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Resumen 
 
Esta tesis tiene por objetivo revisar las disposiciones actuales para el diseño 
sísmico de muros de contención basado en desplazamientos admisibles  que se 
presentan en el Manual de Carreteras del Ministerio de Obras Públicas (MOP). 
Dicho manual propone curvas envolventes, separadas por tipo de suelo, que 
permiten determinar un coeficiente sísmico de diseño asociado a un cierto nivel 
de corrimiento permanente esperado para el muro. Estas envolventes se basan 
en el concepto del bloque deslizante desarrollado por Newmark (1965), y en 
particular, en las expresiones analíticas propuestas por Richards y Elms (1979). 
Dado que estas envolventes de diseño consideran la base de datos del 
terremoto de Chile Central del 03 de marzo de 1985, se hace necesario evaluar 
su pertinencia para sismos severos que han ocurrido con posterioridad.  
En este trabajo se realiza un análisis utilizando los registros sísmicos del 
terremoto del Maule de 2010. En primer lugar, éstos se recopilan y clasifican 
según tipo de suelo de acuerdo a la norma NCh 433 of. 1996 y al decreto supremo 
D.S.61 (2011). Luego, se programa una rutina en el programa MATLAB® que 
permite obtener el desplazamiento sísmico de un muro de contención cualquiera 
según el método del bloque deslizante de Newmark. 
De esta manera, se obtienen curvas que relacionan el corrimiento permanente 
con el coeficiente sísmico de diseño del muro para cada uno de los registros 
sísmicos considerados, dando como producto nuevas curvas envolventes para 
las distintas categorías de suelos de fundación. 
A partir de los resultados obtenidos, se entregan recomendaciones respecto 
de cuándo resulta conveniente utilizar ya sea las envolventes propuestas en el 
Manual de Carreteras del MOP o las curvas desarrolladas en esta investigación.  
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Abstract  
 
The main goal of this thesis is to review the current provisions for displacement-
based seismic design of retaining walls included in the Highway Manual of the 
Ministry of Public Works (MOP).  
This manual proposes a series of envelope curves, grouped by soil conditions, 
that allow to determine a seismic coefficient (for design purposes) associated with 
a certain level of expected lateral displacements for the wall. These curves are 
based on the sliding-block concept developed by Newmark (1965), and in 
particular, on the analytical expressions proposed by Richards and Elms (1979).  
Given that these envelope curves consider the database from the March 3, 
1985, Central Chile earthquake, it is necessary to evaluate their suitability for the 
strong earthquakes that have happened subsequently.  
In this work, an analysis using the strong motion records from the 2010, Maule, 
Chile earthquake is performed. First, these records are collected and grouped by 
soil conditions according to both the NCh 433 of. 1996 and the D.S.61 (2011) 
standards. After that, the software MATLAB is used to develop a routine that allow 
to obtain seismic displacements of retaining walls using the Newmark’s sliding-
block method.  
In this way, a series of curves are obtained. They relate the permanent lateral 
displacement and the wall’s seismic coefficient for each one of the strong motion 
records considered. It results in new envelope curves for the different foundation 
soil categories.  
From the results obtained, recommendations about when it is preferable to use 
the envelope curves from the MOP’s Highway Manual or the ones developed in 
this research are given.  
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1 Introducción  
 
Chile es considerado dentro de los países más sísmicos del planeta debido a 
su ubicación, que concentra una de las zonas de subducción más importantes 
del mundo. Debido a lo anterior, diversos terremotos lo han azotado, 
reconfigurando su geografía física y humana. Uno de los últimos terremotos que 
afectó a la zona centro-sur del país fue el terremoto del Maule del 2010. Con 
epicentro en el mar frente a la costa de Cobquecura, a 30 km de profundidad, y 
con una magnitud de momento Mw=8.8, este sismo causó un número significativo 
de daños parciales y totales en diversas estructuras; entre ellas, muros de 
contención (Figura 1.1). Lo anterior pone de manifiesto la necesidad de revisar 
los métodos de diseño de dichas estructuras, de modo de desarrollar 
procedimientos y criterios que permitan proveer un adecuado nivel de seguridad. 
 
 
 
Figura 1.1: Falla de muro de contención de hormigón armado en San Pedro de la Paz durante el 
terremoto del Maule de 2010 [Bray y Frost, 2010] 
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Para garantizar un correcto diseño ante solicitaciones estáticas y sísmicas, se 
debe realizar una rigurosa estimación de la forma y magnitud de los 
desplazamientos esperados. Estos, a su vez, determinan la distribución de 
empujes laterales ejercidos por el suelo; los cuales están directamente 
relacionados con las condiciones de drenaje y los parámetros de resistencia al 
corte del material. 
De acuerdo al enfoque de diseño tradicional basado en fuerzas y factores de 
seguridad, los empujes dinámicos sobre muros de contención generalmente se 
determinan por el método de Mononobe-Okabe (Okabe, 1926; Mononobe, 1929). 
Sin embargo, la tendencia actual es diseñar por medio de los denominados 
métodos basados en desplazamientos admisibles. Estos hacen uso del concepto 
del bloque deslizante desarrollado por Newmark (1965), el cual considera que la 
cuña de suelo potencialmente deslizante se comporta como un cuerpo rígido que 
puede desplazarse lateralmente ante la acción de cargas sísmicas. Sobre esta 
base, se han desarrollado una serie de métodos que plantean relaciones que 
permiten predecir el desplazamiento esperado de este tipo de estructuras en 
función de las características de la misma y los principales parámetros 
representativos del sismo de diseño. En este sentido, dos de las expresiones más 
utilizadas en la práctica son las desarrolladas por Richards y Elms (1979) y 
Whitman y Liao (1985). 
En Chile, las disposiciones vigentes para el diseño de muros de contención 
por desplazamientos admisibles se encuentran en el Manual de Carreteras 
(MDC) del Ministerio de Obras Públicas (MOP). En él se presentan una serie de 
curvas, desarrolladas sobre la base de los registros sísmicos del terremoto del 3 
de marzo de 1985 (Mw=8.0), que están agrupadas según el tipo de suelo de 
fundación del muro y ajustadas a la forma de la expresión propuesta por Richards 
y Elms (1979) (ecuación 1.1). Esta ecuación tiene como variables el coeficiente 
de aceleración efectiva (𝐴´0), que depende de la zonificación sísmica del país; el 
coeficiente sísmico (𝐶𝑠), que se relaciona con el terremoto de diseño; y la 
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constante nv, que es el coeficiente entre la velocidad máxima del suelo y su 
aceleración máxima (el cual varía según el tipo de suelo de fundación).  
∆𝑠
𝐴´0
= 8.87 ∙ 10−5 ∙ (𝑛𝑣)
2 ∙ (𝐶𝑠 𝐴´0⁄ )
−4 (1.1) 
No obstante lo anterior, se debe tener en cuenta que la expresión original 
propuesta por Richards y Elms (1979) fue ajustada sobre la base de terremotos 
norteamericanos, muy diferentes a los que ocurren en Chile. En ese sentido, se 
ha determinado, por ejemplo, que los terremotos chilenos tienen aceleraciones 
máximas del orden de 1.5 veces superiores a las de los terremotos californianos 
para la misma intensidad de Mercalli Modificada y un contenido de frecuencias 
predominante comparativamente mayor (Araya y Saragoni, 1980).y además que 
Chile se encuentra en una zona de subducción importante. 
Por otro lado, dado que las disposiciones del MDC del MOP hacen referencia 
a los registros sísmicos del terremoto del 3 de marzo de 1985, se hace necesario 
revisar la pertinencia del uso de dichas curvas dados los nuevos terremotos que 
han ocurrido en el país.  
En el presente trabajo, se realiza una revisión de las curvas propuestas en el 
MDC del MOP para el diseño por desplazamientos admisibles de muros de 
contención. Para ello se construyen nuevas curvas, que relacionan el corrimiento 
permanente esperado con el coeficiente sísmico de diseño del muro de 
contención. Estas se obtienen utilizando los registros sísmicos del terremoto del 
Maule del 2010, los cuales se clasifican según el tipo de suelo en cada estación 
acelerográfica. Además, se desarrolla un algoritmo que permite aplicar el método 
del bloque deslizante de Newmark (1965) para determinar los desplazamientos 
inducidos por cada registro sísmico. 
A partir de los resultados obtenidos, se generan curvas envolventes para cada 
tipo de suelo y se comparan con las propuestas en el MDC del MOP, con el fin 
de revisar la pertinencia de las curvas existentes para terremotos de magnitud 
Mw mayor a 8.0. 
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1.1 Objetivos  
1.1.1 Objetivo General  
 
- Revisar y analizar las disposiciones de diseño propuesta en el MDC del 
MOP para muros de contención en base a corrimientos admisibles, 
utilizando los registros sísmicos del terremoto del Maule del 2010. 
 
1.1.2 Objetivos Específicos  
 
- Recopilar los registros sísmicos del terremoto del Maule del 2010. 
 
- Agrupar dichos registros según tipo de suelo, de acuerdo a la norma NCh 
433 Of. 96 y al decreto supremo DS61 del año 2011. 
 
- Generar un algoritmo que permita determinar, para cada registro sísmico, 
los desplazamientos permanentes de muros de contención rígidos de 
acuerdo al Método del Bloque Deslizante de Newmark (1965). 
 
- Generar curvas envolventes normalizadas, con respecto al coeficiente de 
aceleración efectiva máxima definido en la NCh 433 Of. 96, que relacionen 
el corrimiento permanente esperado con el coeficiente sísmico de diseño 
de la estructura de contención. 
 
- Comparar las envolventes obtenidas para los registros sísmicos del 
terremoto del Maule de 2010 con aquellas propuestas en el MDC del MOP 
y entregar recomendaciones para su uso. 
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2 Presiones estáticas y sísmicas en muros de contención 
 
Uno de los aspectos más relevante para estudiar el comportamiento sísmico 
de muros de contención, es determinar el empuje lateral total que se desarrolla 
antes y durante el terremoto. En dicho empuje influyen tanto las presiones 
estáticas que existen antes de que ocurra el terremoto como las presiones 
dinámicas transitorias inducidas por el sismo. En los apartados siguientes se 
presenta una breve revisión de los métodos más utilizados para determinar 
presiones estáticas y sísmicas sobre muros de contención. 
2.1 Presiones estáticas en muros de contención 
 
Las presiones estáticas o empujes estáticos sobre estructuras de contención 
están fuertemente influenciadas por los movimientos relativos entre el muro y el 
suelo retenido. Existen tres tipos principales de presiones estáticas: (i) presión 
pasiva, que se desarrolla cuando el muro de contención se mueve hacia el suelo 
retenido, produciendo compresión al mismo, (ii) presión activa, cuando el muro 
se desplaza alejandose respecto al suelo retenido, y (iii) presión en reposo, 
cuando no existe movimiento del muro con respecto al suelo.  
Incluso en condiciones estáticas, la predicción real de fuerzas y deformaciones 
en muros de contención es un problema complejo de interacción suelo-
estructura. En ese sentido, la magnitud y forma de las deformaciones rara vez se 
considera explícitamente en el diseño de un muro de contención gravitacional. 
Así, el enfoque típico consiste en estimar las fuerzas que actúan sobre el muro y 
diseñar para resistir estas fuerzas con un factor de seguridad (FS) lo 
suficientemente alto como para impedir que se produzcan desplazamientos de la 
estructura.  
A continuación se describe una serie de enfoques simplificados disponibles 
para evaluar las cargas estáticas en muros de contención. 
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2.1.1 Teoría de Rankine 
 
Rankine (1857) desarrolló el procedimiento más simple para el cálculo de 
empujes activos y pasivos sobre muros de contención, bajo los supuestos de que 
el suelo es una masa homogénea y que no existe fricción entre el suelo y el muro. 
2.1.1.1 Presión Activa de Rankine 
Para condición de empuje activo mínimo, Rankine expresó la variación de la 
presión en un punto tras el muro de contención como: 
𝑝𝑎 = 𝐾𝐴𝜎
′
𝑣 − 2𝑐√𝐾𝐴 (2.1) 
Donde, 𝐾𝐴 corresponde al coeficiente de empuje activo, 𝜎
′
𝑣 es la presión 
vertical efectiva en un punto de interés (a una profundidad determinada z medida 
desde la superficie del terreno) y 𝑐 es la cohesión del suelo. Cuando las tensiones 
principales tienen orientaciones verticales y horizontales, tal como ocurre en el 
caso de un muro vertical liso que retiene un relleno horizontal, el coeficiente de 
empuje activo está dado por: 
𝐾𝐴 =
1 − sin𝜙
1 + sin𝜙
= tan2 (45 −
𝜙
2
) 
(2.2) 
Para el caso de un relleno sin cohesión inclinado un ángulo 𝛽, con respecto a 
la horizontal, 𝐾𝐴 puede obtenerse a partir de una solución de taludes infinitos 
como: 
𝐾𝐴 = cos 𝛽
cos 𝛽 − √cos2 𝛽 − cos2 𝜙
cos 𝛽 + √cos2 𝛽 − cos2 𝜙
 
 
(2.3) 
Cuando se considera un relleno homogéneo, seco y sin cohesión, la teoría de 
Rankine predice una distribución de presiones activas triangular, orientada 
paralela a la superficie de relleno. La resultante por unidad de longitud,𝑃𝐴, actúa 
a una altura 𝐻 3⁄  medida de la base del muro. 
𝑃𝐴 =
1
2
𝐾𝐴𝛾𝐻
2 
(2.4) 
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La figura 2.1 muestra las distribuciones de empuje activo para diferentes 
rellenos, dependiendo de los parámetros cohesivos y fricciónales del suelo.  
 
Figura 2.1: Distribución de empujes activos de Rankine. [ Kramer, 1996] 
 
2.1.1.2  Presión Pasiva de Rankine 
De forma similar, para condiciones de empuje pasivo máximo, Rankine 
determinó las presiones de la pared en profundidad de acuerdo a la siguiente 
expresión: 
𝑝𝑝 = 𝐾𝑝𝜎
′
𝑣 − 2𝑐√𝐾𝑝 (2.5) 
Donde, 𝐾𝑝 corresponde al coeficiente de empuje pasivo. Para el caso de un 
muro vertical que contiene un relleno horizontal: 
𝐾𝑝 =
1 + sin𝜙
1 − sin𝜙
= tan2 (45 +
𝜙
2
) 
(2.6) 
Para el caso de un relleno sin cohesión inclinado un ángulo 𝛽, con respecto a 
la horizontal 𝐾𝑝 puede obtenerse a partir de una solución de taludes infinitos 
como: 
𝐾𝑝 = cos𝛽
cos 𝛽 + √cos2 𝛽 − cos2 𝜙
cos 𝛽 − √cos2 𝛽 − cos2 𝜙
 
(2.7) 
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Cuando se considera un relleno homogéneo, seco y sin cohesión, la teoría de 
Rankine predice una distribución triangular de presiones pasivas, orientada 
paralela a la superficie de relleno. La resultante por unidad de longitud,𝑃𝑝, actúa 
a una altura 𝐻 3⁄  medida de la base de la pared. 
𝑃𝑝 =
1
2
𝐾𝑝𝛾𝐻
2 
(2.8) 
La figura 2.2 muestra las distribuciones de empuje pasivo para rellenos, 
dependiendo de los parámetros cohesivos y fricciónales del suelo.  
 
Figura 2.2: Distribución de empujes pasivos de Rankine. [Kramer, 1996] 
 
2.1.2 Teoría de Coulomb 
 
Coulomb (1776) fue el primero en estudiar el problema de presiones de tierra 
en muros de contención teniendo en consideración la fricción entre el suelo y el 
muro; suponiendo que el suelo falla según una superficie plana. Utilizando el 
equilibrio que muestran las figuras 2.3 y 2.4, es posible determinar la fuerza por 
unidad de longitud que actúa sobre el muro.  
Como a priori no se conoce la superficie de falla real, se debe probar distintas 
cuñas para así determinar la superficie crítica que produce el empuje mínimo y 
empuje máximo. 
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Figura 2.3: Empuje activo Método de Coulomb. [Kramer, 1996] 
 
Figura 2.4: Empuje pasivo Método de Coulomb. [Kramer, 1996] 
2.1.2.1 Presión Activa Coulomb 
En el caso de un relleno sin cohesión, el empuje activo sobre el muro se calcula 
de la siguiente forma: 
𝑃𝐴 =
1
2
𝐾𝐴𝛾𝐻
2 
(2.9) 
Donde:  
𝐾𝐴 =
cos2(𝜙 − 𝜃)
cos2 𝜃 cos2(𝛿 + 𝜃) [1 + √
sin(𝛿 + 𝜙) sin(𝛿 + 𝛽)
cos(𝛿 + 𝜃) cos(𝛽 − 𝜃)
]
2 
(2.10) 
y 𝛿 corresponde al ángulo de fricción entre el suelo y el muro. Los parámetros 
𝛽 y 𝜃 se muestran en las figuras 2.3 y 2.4. 
Además, Coulomb demostró que la superficie de falla plana crítica tiene una 
inclinación respecto de la horizontal 𝛼𝐴. 
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𝛼𝐴 = 𝜙 + tan
−1 [
− tan(𝜙 − 𝛽) + 𝐶1
𝐶2
] 
(2.11) 
Donde: 
𝐶1 = √tan(𝜙 − 𝛽) [tan(𝜙 − 𝛽) + cot(𝜙 − 𝜃)][1 + tan(𝛿 + 𝜃) cot(𝜙 − 𝜃)] 
𝐶2 = 1 + tan(𝛿 + 𝜃)[tan(𝜙 − 𝛽) + cot(𝜙 − 𝜃)] 
2.1.2.2 Presión Pasiva Coulumb 
Para el caso pasivo, el empuje sobre el muro se obtiene de la siguiente 
expresión: 
𝑃𝑃 =
1
2
𝛾𝐻2𝐾𝑝 
(2.12) 
Donde: 
𝐾𝑃 =
cos2(𝜙 + 𝜃)
cos2 𝜃 cos2(𝛿 − 𝜃) [1 + √
sin(𝛿 + 𝜙) sin(𝛿 + 𝛽)
cos(𝛿 − 𝜃) cos(𝛽 − 𝜃)
]
2 
(2.11) 
Por su parte, la superficie de falla plana crítica tiene una inclinación respecto 
de la horizontal 𝛼𝑃. 
𝛼𝑝 = −𝜙 + tan
−1 [
tan(𝜙 + 𝛽) + 𝐶3
𝐶4
] 
(2.12) 
Donde: 
𝐶3 = √tan(𝜙+ 𝛽) [tan(𝜙+ 𝛽)+ cot(𝜙+ 𝜃)][1 + tan(𝛿 − 𝜃) cot(𝜙+ 𝜃)] 
𝐶4 = 1+ tan(𝛿 − 𝜃)[tan(𝜙+ 𝛽)+ cot(𝜙+ 𝜃)] 
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2.2  Presiones sísmicas en muros de contención 
 
Para calcular las presiones sísmicas del suelo sobre muros de contención se 
puede utilizar un análisis de estabilidad sísmica, donde se asumen diferentes 
planos de falla del relleno hasta encontrar aquel más crítico. Sin embargo, y por 
lo general, las presiones sísmicas se han calculado, a través del método de 
Mononobe- Okabe, que se describe en el apartado 2.2.1.  
2.2.1 Método de Mononobe- Okabe 
 
Okabe(1926) y Mononobe & Matsuo (1929) desarrollaron un análisis pseudo-
estático para estimar el empuje sísmico del suelo en muros de contención, el cual 
es una extensión directa de la Teoría de Coulomb. En él, se consideran de 
manera pseudo-estática las aceleraciones que representan el movimiento 
sísmico (horizontal y vertical) que se aplica a la estructura. Luego, el empuje del 
suelo se obtiene a partir del equilibrio de fuerzas en la estructura. 
 
2.2.1.1 Condición de empuje activo  
Se asume un relleno granular sin cohesión y que no existe napa freática. 
Además de las fuerzas que existen en condiciones estáticas, se consideran 
fuerzas pseudo-estáticas horizontales y verticales cuyas magnitudes están 
relacionadas con las aceleraciones pseudo-estáticas 𝑎ℎ = 𝑘ℎ ∗ 𝑔 y 𝑎𝑣 = 𝑘𝑣 ∗ 𝑔 
sobre la cuña (figura 2.5). El empuje activo se puede expresar de forma similar a 
la expresión desarrollada por Coulomb para el caso estático, es decir: 
𝑃𝐴𝐸 = 
1
2
𝐾𝐴𝐸𝐻
2𝛾(1 − 𝑘𝑣) 
(2.13) 
En esta ecuación, el coeficiente de empuje activo total dinámico, 𝐾𝐴𝐸, está 
dado por: 
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𝐾𝐴𝐸 =
𝑐𝑜𝑠2(𝜙 − 𝜃 − 𝜓)
cos𝜓 𝑐𝑜𝑠2𝜃 cos(𝛿 + 𝜃 + 𝜓) [1 + √
sin(𝛿 + 𝜃) sin(𝜙 − 𝛽 − 𝜓)
cos(𝛿 + 𝜃 + 𝜓) cos(𝛽 − 𝜃)
]
2 
(2.14) 
En la ecuación, se debe cumplir que 𝜙 − 𝛽 ≥  𝜓, donde 𝜓 =
tan−1[𝑘ℎ (1 − 𝑘𝑣)⁄ ]. 
Por su parte, la superficie de falla crítica tiene un ángulo de inclinación con 
respecto a la horizontal tal que: 
𝛼𝐴𝐸 = 𝜙 − 𝜓 + tan
−1 [
− tan(𝜙 − 𝜓 − 𝛽) + 𝐶1𝐸
𝐶2𝐸
] 
(2.15) 
Donde, considerando 𝛼1 =  𝜙 − 𝜓 − 𝛽, 𝛼2 =  𝜙 − 𝜓 − 𝜃 y 𝛼3 =  𝜙 + 𝜓 +  𝜃, se 
tiene que: 
𝐶1𝐸 = √tan𝛼1(tan𝛼1 + cot 𝛼2)(1 + tan𝛼3 cot 𝛼2) (2.16) 
𝐶2𝐸 = 1 + tan𝛼3 (tan𝛼1 + cot 𝛼2) (2.17) 
  
 
Figura 2.5: Empuje activo. Método de Mononobe-Okabe. [Kramer, 1996] 
Aunque el análisis de Mononobe-Okabe implica que el empuje activo total 
debe actuar a una altura 𝐻 3⁄  medida desde la base del muro, resultados 
experimentales sugieren que en condiciones dinámicas el empuje actúa en un 
punto más alto.  
El empuje total activo PAE se puede dividir en una componente estática PA y 
una componente dinámica ΔPAE, es decir: 
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𝑃𝐴𝐸 = 𝑃𝐴 + ∆𝑃𝐴𝐸 (2.18) 
Seed y Whitman (1970) recomiendan que considere la componente dinámica 
actuando a altura 0.6H desde la base del muro. Con base en esto, el empuje 
activo total actuaría a una altura h dada por: 
ℎ =
𝑃𝐴 ∗
𝐻
3⁄ + ∆𝑃𝐴𝐸 ∗ (0.6𝐻)
𝑃𝐴𝐸
 
(2.19) 
El análisis de la expresión propuesta por Mononobe y Okabe muestra que 
cuando se toma kh como 1/2 a 2/3 del valor de la aceleración máxima del sismo 
de diseño, la componente de aceleración vertical afecta en menos de un 10% el 
valor de PAE. Es por esta razón que Seed y Whitman (1970) concluyeron que las 
aceleraciones verticales pueden ser ignoradas cuando se utiliza el método de 
Mononobe- Okabe para estimar el PAE en el diseño típico de muros de contención 
y es muy poco probable tener en el mismo instante aceleraciones máximas 
horizonaltes como verticales. 
 
2.2.1.2 Condición de empuje pasivo de la tierra 
El empuje pasivo total en un muro de contención sin cohesión y que no 
presenta napa freática, está dado por: 
𝑃𝑃𝐸 =
1
2
𝐾𝑃𝐸𝛾𝐻
2(1 − 𝐾𝑣) 
(2.20) 
En esta ecuación, el coeficiente de empuje dinámico pasivo 𝐾𝑃𝐸, viene dado 
por: 
𝐾𝑃𝐸 =
𝑐𝑜𝑠2(𝜙 + 𝜃 − 𝜓)
cos𝜓 𝑐𝑜𝑠2𝜃 cos(𝛿 − 𝜃 + 𝜓) [1 + √
sin(𝛿 + 𝜃) sin(𝜙 + 𝛽 − 𝜓)
cos(𝛿 − 𝜃 + 𝜓) cos(𝛽 − 𝜃)
]
2 
(2.21) 
La superficie de falla crítica de Mononobe- Okabe en condiciones pasivas está 
inclinada respecto a la horizontal en un ángulo tal que: 
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𝛼𝑃𝐸 = 𝜓 − 𝜙 + tan
−1 [
− tan(𝜙 + 𝜓 + 𝛽) + 𝐶3𝐸
𝐶4𝐸
] 
(2.22) 
Donde, considerando 𝛼1 =  𝜙 − 𝜓 + 𝛽, 𝛼2 =  𝜙 + 𝜓 − 𝜃 y 𝛼3 =  𝜙 − 𝜓 +  𝜃, se 
tiene que: 
𝐶3𝐸 = √tan𝛼1(tan𝛼1 + cot 𝛼3)(1 + tan𝛼2 cot 𝛼3) (2.23) 
𝐶4𝐸 = 1 + tan𝛼2 (tan𝛼1 + cot 𝛼3) (2.24) 
  
 
Figura 2.6: Empuje pasivo. Método de Mononobe-Okabe. [Kramer, 1996] 
 
En este método hay que tener en cuenta que al tratarse de una extensión de 
la teoría de Coulomb, presenta las mismas limitaciones que éste. Esto quiere 
decir que, para el caso pasivo, es no-conservador para valores de 𝛿 mayores a 
𝜙 2⁄ . 
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3 Desplazamientos sísmicos en muros de contención  
 
3.1 Método del Bloque Deslizante de Newmark  
 
Este método fue desarrollado inicialmente para analizar el comportamiento de 
taludes ante eventos sísmicos, y posteriormente fue aplicado a muros de 
contención y otras obras geotécnicas. Newmark (1965) entregó los conceptos 
básicos para estimar el desplazamiento de una masa potencialmente deslizante 
de un terraplén sometido a aceleraciones sísmicas, planteando una analogía 
entre dicha masa y un modelo de un bloque rígido que puede deslizar sobre un 
plano inclinado. 
Se considera que el bloque deslizante, de peso W, es sometido a una fuerza 
pseudoestática lateral NW, que es aquella resultante de la acción sísmica. Al 
valor del coeficiente N que produce un factor de seguridad ante el deslizamiento 
igual a 1.0, se le denomina coeficiente crítico, ya que el desplazamiento del 
bloque con respecto al plano es inminente. Así, cada vez que el bloque sea 
sometido a una fuerza mayor que la crítica se acumulará desplazamiento 
permanente. 
En la figura 3.1 se muestra las fuerzas que interactúan cuando el bloque 
experimenta una aceleración sísmica. Donde S es la resistencia al corte máxima, 
P es la fuerza resultante de las fuerzas normales, y 𝛽 es el ángulo de inclinación 
del plano con respecto a la horizontal. 
 
Figura 3.1: Bloque deslizante de Newmark bajo condiciones dinámicas. 
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Para el caso de un registro sísmico, el método de Newmark consiste en la 
doble integración de las porciones del acelerograma que superan la aceleración 
crítica. El desplazamiento relativo al final del mismo dependerá de la duración del 
registro, del contenido de frecuencias predominante, y del número de pulsos 
significativos de aceleración que éste posea.  
Newmark analizó el caso de un bloque sometido a un pulso rectangular de 
aceleración de magnitud Ag y duración ∆𝑡. Expresó el desplazamiento máximo 
en función de la velocidad máxima del suelo, su aceleración máxima y la 
aceleración crítica como: 
𝑑𝑟𝑒𝑙 =
𝑉2
2𝑁𝑔
(1 −
𝑁
𝐴
) 
(3.1) 
Posteriormente, aplicó el mismo procedimiento a cuatro registros sísmicos 
normalizados a una aceleración máxima 0.5g y a una velocidad máxima de 76 
cm/s. Newmark realizó este procedimiento para permitir una comparación directa 
de los desplazamientos calculados y lograr una envolvente conservadora de los 
desplazamientos (Figura 3.2), ajustándola a la siguiente ecuación: 
𝑑𝑟𝑒𝑙 =
𝑉2
2𝑁𝑔
𝑁
𝐴
 
(3.2) 
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Figura 3.2: Envolvente de desplazamiento sísmicos normalizados. [Newmark, 1965] 
Con este trabajo, Newmark desarrolló un método estandarizado que pudiera 
ser aplicado posteriormente a cualquier registro sísmico. Este procedimiento ha 
servido como base para distintos métodos de diseño de muros de contención. En 
particular, en el apartado 3.1.1, se describe el método de Richards y Elms (1979), 
método utilizado para en esta tesis. 
Posteriormente, Franklin y Chang (1977), con el fin de ajustar los resultados 
propuesto por Newmark (1965), aplicaron el método del bloque deslizante, 
utilizando 169 registros sísmicos de 27 terremotos.Los registros sísmicos 
utilizados se clasificaron de acuerdo a su magnitud del momento y obtuvieron los 
desplazamientos para cada uno de los registros sísmicos utilizando el método del 
bloque deslizante de Newmark.Debido al gran número de registros analizados, 
dio como resultado una amplia gama de desplazamientos, cuyos resultados 
fueron presentados en un gráfico que relaciona el desplazamiento normalizado y 
la aceleración crítica. (Figura 3.3) 
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Figura 3.3: Envolvente de desplazamiento sísmicos normalizados. [Franklin y Chang, 1977] 
3.1.1 Método de Richards y Elms 
 
Richards y Elms (1979), extendieron el trabajo realizado por Newmark (1965), 
para proponer un método determinístico para el diseño de muros de contención 
gravitacionales apoyados en suelos sin cohesión, secos, sometidos a cargas 
sísmicas. 
Para su aplicación se requiere conocer el coeficiente de aceleración crítica 
horizontal Ky del conjunto suelo-muro. Considerando el peso del muro W, 𝜃 el 
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ángulo de inclinación del paramento vertical, 𝜙𝑏 ángulo de fricción de la base y 
𝛿 a la fricción del suelo con el muro, al plantear el equilibrio en condición activa 
la aceleración crítica horizontal queda dada por: 
𝑘𝑦 = tan𝜙𝑏 −
𝑃𝐴𝐸 cos(𝛿 − 𝜃) − 𝑃𝐴𝐸 sin(𝛿 − 𝜃) tan𝜙𝑏
𝑊
 
(3.3) 
 
 
Figura 3.4: Fuerzas que actúan sobre el muro de contención gravitacional. [Kramer, 1996] 
 
Richards y Elms (1979) proponen calcular el PAE por medio del método del 
Mononobe-Okabe, por lo que la ecuación 3.3 se debe resolver de una forma 
iterativa, ya que PAE depende de kh. 
Utilizando los resultados obtenidos por Franklin y Chang (1977), Richards y 
Elms plantearon una nueva envolvente de los desplazamientos ajustándola a la 
siguiente ecuación: 
𝑑 = 0.087
𝑉2
𝐴𝑔
(
𝑁
𝐴
)
−4
 (3.4) 
A partir de la expresión anterior, el diseñador puede seleccionar un 
desplazamiento admisible para un sismo determinado, y conociendo los valores 
de la aceleración y velocidad máxima del suelo, calcular el coeficiente de 
aceleración crítico que es capaz de resistir el muro de contención de modo no 
superar el desplazamiento elegido. 
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4 Diseño sísmico de muros de contención 
 
El diseño de muros de contención es muy importante para minimizar los 
efectos devastadores que pueden provocar los terremotos en las estructuras. En 
este sentido, los métodos de diseño de estructuras de contención bajo cargas 
sísmicas utilizados en la práctica ingenieril se pueden clasificar en dos grandes 
grupos: (i) métodos de equilibrio de fuerzas basados en análisis pseudo-estáticos 
y (ii) métodos basados en desplazamientos admisibles, que utilizan el concepto 
del bloque deslizante de Newmark. La diferencia fundamental entre ambos radica 
en las hipótesis planteadas, tal como se describe en las secciones siguientes. 
4.1 Métodos basados en fuerzas 
 
Bajo este enfoque de diseño, los empujes dinámicos ejercidos por el suelo 
suelen calcularse por el método de Mononobe - Okabe (apartado 2.2.1), el cual 
consiste en introducir fuerzas horizontales y/o verticales, proporcionales a peso 
de la cuña de suelo estática de Coulomb, a través de coeficientes sísmicos 
representativos del terremoto. 
El procedimiento de diseño por fuerzas a través del método de Mononobe-
Okabe se puede resumir de la siguiente forma: 
- Determinar el empuje activo para condiciones estáticas según la ecuación 
2.9. 
- Calcular el empuje activo dinámico según la ecuación 2.13. 
- Determinar el peso del muro para resistir el volcamiento y deslizamiento.  
𝑤 = 𝐶𝐼 ∗ 𝑃𝐴𝐸 
Donde: 
𝐶𝐼 =
cos(𝛿+𝛽)−sin(𝛿+𝛽) tan𝜙𝑏
(1−𝑘𝑣)(tan𝜙𝑏−tan𝜃)
. 
𝑃𝐴𝐸: Ecuación 2.18. 
− Verificación de la estabilidad del muro de contención (FS según proyecto) 
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Este enfoque de diseño puede considerarse conservador, si se tiene en cuenta 
que no se permiten desplazamientos en el muro durante sismos severos. 
4.2 Diseño basado en desplazamientos admisibles 
 
Una de las limitaciones que tiene el diseño basado en fuerzas, es que no 
permite tener una idea del comportamiento la estructura si se llegan a sobrepasar 
las solicitaciones de diseño durante el sismo. Por este motivo, suele ser preferible 
diseñar sobre la base de un desplazamiento controlado que no ponga en peligro 
la estabilidad del muro durante el terremoto. 
Uno de los métodos más sencillos para el diseño por desplazamientos de 
muros de contención, y que es empleado en MDC del MOP, es el propuesto por 
Richards y Elms (1979). Dicho método consta de los siguientes pasos: 
- Seleccionar un valor máximo admisible para el desplazamiento 𝑑 del muro. 
- Seleccionar valores apropiados de la aceleración máxima A y de la 
velocidad máxima V que caracterizan al sismo de diseño. 
- Determinar el coeficiente sísmico horizontal límite Ky, que representa la 
resistencia máxima al deslizamiento del muro, según la expresión: 
𝐾𝑦
𝐴
= (
0.087𝑉2
𝑑 𝐴𝑔
)
0.25
 
(4.1) 
- Utilizando el valor de Ky calculado anteriormente, obtener el empuje activo 
del suelo, incluyendo los efectos inerciales de la estructura, según el 
método de Mononobe- Okabe. 
- Calcular el peso requerido para limitar el desplazamiento del muro al valor 
𝑑 seleccionado. Despejando de la ecuación 3.3 la variable del peso W, se 
obtiene la ecuación 4.2.: 
𝑊=
𝑃𝐴𝐸 cos(𝛿 − 𝜃) − 𝑃𝐴𝐸 sin(𝛿 − 𝜃) tan𝜙𝑏
tan𝜙𝑏 − 𝐾𝑦
 
(4.2) 
- Aplicar un factor de seguridad de 1.5 sobre el peso W del muro obtenido. 
Si bien Richards y Elms (1979) sugieren usar este valor, Whitman y Liao 
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(1985) señalan que un factor de seguridad de 1.1 a 1.2 es suficiente para 
reducir la probabilidad de excedencia del valor de 𝑑 a menos de un 5%. 
4.3 Disposiciones del MDC del MOP para diseño sísmico de 
muros de contención. 
 
En el MDC del MOP se establecen los criterios mínimos para el diseño de 
muros de contención. En primer lugar se indica cómo determinar las fuerzas 
solicitantes y resistentes que actúan sobre la estructura y, en segundo lugar, se 
menciona cómo realizar la comprobación del dimensionamiento del muro para 
resistir adecuadamente los esfuerzos resultantes de su necesaria estabilidad 
frente a posibles inclinaciones o desplazamientos. (Minvu, 2016)  
4.3.1  Diseño basado en fuerzas, según las disposiciones del MDC del 
MOP. 
 
4.3.1.1 Determinación de las fuerzas solicitantes y resistentes. 
 
Los muros de contención son solicitados por el empuje del suelo, sobrecargas, 
y por solicitaciones eventuales provenientes de las cargas sísmicas. El modelo 
de análisis que propone el MDC del MOP para determinar las fuerzas solicitantes 
y resistentes, es en primer lugar, obtener la componente sísmica del empuje 
producto del relleno,𝜎𝑠. Para ello se utiliza la expresión de Mononobe-Okabe 
(ecuación 4.3). En segundo lugar, se debe obtener la componente sísmica del 
empuje producto de la sobrecarga, 𝜎𝑠𝑞 , conforme a la ecuación 4.4. 
𝜎𝑠 = 𝛾𝑟𝐻(𝐾𝑠 − 𝐾𝑒) cos 𝛿𝑓 (4.3) 
 
𝜎𝑠𝑞 =
𝑞𝜎𝑠
𝛾𝑟𝐻
 (4.4) 
Donde: 
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𝛾𝑟: Peso unitario del relleno [tonf/m
3] 
𝐻: Altura [m] 
𝐾𝑠: Coeficiente de empuje activo sísmico, ver ecuación 2.14. 
𝐾𝑒: Coeficiente de empuje activo estático, ver ecuación 2.1. 
𝛿𝑓: Ángulo de fricción movilizado en el plano ficticio. Para el diseño se 
considera como 0.5 veces el ángulo de fricción del relleno. [°]. 
𝑞: Sobrecarga [tonf/m2]. 
 
Por otro lado, el coeficiente sísmico a utilizar en el diseño del muro de 
contención es 𝐶𝑠 = 0.5𝐴′0, donde A’0 es que el coeficiente de aceleración efectiva 
máxima establecida en la tabla 4.1. 
Tabla 4.1: Valores de la aceleración máxima efectiva. [Manual de Carreteras del MOP, Vol.N°3, 2015] 
Zona sísmica 𝑨′𝟎 
1 0.2 
2 0.3 
3 0.4 
 
En la figura 4.1 se muestra el modelo de análisis para el diseño de muros de 
contención gravitacionales, basado en fuerzas. 
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Figura 4.1: Modelo de análisis para determinar la componente sísmica del empuje en muros de contención 
gravitacionales. [MDC, Vol. N°3, 2015] 
4.3.1.2 Comprobación de la estabilidad del muro de contención. 
 
Para la comprobación de la estabilidad del muro de contención, el MDC del 
MOP propone factores de seguridad frente a cada tipo de falla. Los factores de 
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seguridad para la condición sísmica son determinados con el empuje estático 
más la componente sísmica del empuje y se indican en la tabla 4.2. 
Tabla 4.2: Valores de los factores de seguridad sísmicos. [MDC, Vol. N°3, 2015]  
Deslizamiento FSSD ≥ 1.1 
Volcamiento FSSV ≥ 1.15 𝐹𝑆𝑆𝐷 
4.3.2 Diseño basado en desplazamientos admisibles, según las 
disposiciones del MDC del MOP 
 
El MDC del MOP propone curvas envolventes, para distintos tipos de suelo de 
fundación, que permiten determinar el coeficiente sísmico 𝐶𝑠 de diseño del muro 
(figura 4.2). Dichas envolventes relacionan el coeficiente sísmico con el 
desplazamiento admisible, estando normalizadas con respecto al coeficiente de 
aceleración efectiva máxima 𝐴′0, que varía de acuerdo a la zonificación sísmica 
del país.  
Las envolventes fueron ajustadas a la forma de la ecuación de Richards y Elms 
(1979) para desplazamientos admisibles (ecuación 3.4), según la expresión: 
∆𝑠
𝐴′0
= 8.87 ∙ 10−5(𝑛𝑣)
2(𝐶𝑠 𝐴′0⁄ )
−4 (4.5) 
El coeficiente, 𝑛𝑣, corresponde al valor máximo de la razón 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑎0⁄ , donde 
𝑉𝑚𝑎𝑥es la velocidad máxima del suelo y 𝑎0 la aceleración máxima. Los valores de 
este coeficiente, que se entregan en la tabla 4.3, fueron obtenidos según el tipo 
de suelo para los registros sísmicos del terremoto del 3 de marzo de 1985 
considerados por Riddell (1993).  
Tabla 4.3: Valores del coeficiente 𝒏𝒗, según tipo de suelo de fundación. [según registros considerados por 
Riddell., 1993] 
 Suelo de Fundación 𝑛𝑣 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑎0⁄  [𝑐𝑚 𝑠𝑒𝑔⁄ ] 
1 Roca 50 
2 Grava Densa 70 
3 Arena Densa 90 
4 Suelo tipo III según NCh 433 of. 96 120 
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Para utilizar las curvas envolventes se necesita como datos de entrada un 
coeficiente de aceleración efectiva máxima 𝐴′0 (función de la zona sísmica) y un 
corrimiento admisible del muro ∆𝑠 (según proyecto). Así, se ingresa al gráfico con 
la razón ∆𝑠 𝐴′0⁄  hasta cortar la curva correspondiente, con lo cual se obtiene el 
coeficiente sísmico normalizado que permite calcular el coeficiente sísmico de 
diseño 𝐶𝑠. 
 
Figura 4.2: Relación normalizada entre el corrimiento permanente y el coeficiente sísmico de diseño de 
muros de contención. [MDC, Vol. N°3 ,2015] 
Luego de obtenido el coeficiente sísmico, se deben obtener las fuerzas 
resistentes y solicitantes para comprobar la estabilidad del muro de contención 
al deslizamiento, y así asegurar que el desplazamiento esperado sea menor o 
igual al estimado para el sismo de diseño.  
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5 Aplicación del Método del Bloque Deslizante de Newmark a 
muros de contención utilizando sismos chilenos  
 
Pese a su sencillez y a no considerar factores como la interacción suelo-
estructura, la amplificación sísmica del relleno de trasdós, los asentamientos del 
terreno de fundación, ni el posible giro del muro, el método del bloque deslizante 
de Newmark sigue siendo ampliamente utilizado como base para estudiar el 
comportamiento sísmico de estructuras de contención. 
La presente investigación tiene como finalidad realizar una revisión de las 
envolventes propuestas en el MDC del MOP para la determinación del coeficiente 
sísmico expuestas en el apartado 4.3.2 utilizando los registros sísmicos del 
terremoto del Maule del 2010, cuya magnitud fue superior a la registrada en el 
terremoto de Chile Central de 1985; sismo con el cual se desarrollaron las curvas 
sugeridas por el MDC del MOP. 
Para realizar esta revisión, se analizaron todos los registros disponibles del 
terremoto del Maule del 2010, se utilizó el método del bloque deslizante de 
Newmark para calcular los desplazamientos de muros asociados a cada registro, 
y las envolventes propuestas se ajustaron a la forma de la ecuación propuesta 
por Richards y Elms (1979) expuesta en el apartado 3.1.1 de modo de poder 
comparar las actuales disposiciones del MDC con los resultados de este trabajo.  
5.1 Metodología  
 
En los siguientes apartados se describe el procedimiento para construir las 
nuevas curvas envolventes para el diseño sísmico por desplazamientos de muros 
de contención. 
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5.1.1 Registros utilizados y clasificación geotécnica de los sitios de las 
estaciones acelerográficas.  
 
Los registros sísmicos del terremoto del Maule de 2010 se obtuvieron del sitio 
web de sismología de la Universidad de Chile (www.renadic.cl) y se utilizaron los 
registros en roca recolectados por la Sociedad Chilena de Geotecnia 
(SOCHIGE). En la tabla 5.2 se muestran todos los registros utilizados en este 
estudio. Estos fueron corregidos por línea base utilizando el programa gratuito 
DEEPSOIL, desarrollado por investigadores de la Universidad de Illinois (USA) 
(http://deepsoil.cee.illinois.edu). 
Posteriormente, los registros fueron clasificados de acuerdo al tipo de suelo 
de fundación de cada estación acelerográfica como roca, grava densa, arena 
densa y suelo tipo III según la NCh 433 of. 96. Se utiliza esta clasificación para 
lograr una directa comparación con las envolventes actualmente disponibles en 
el MDC. Además se realizó una segunda clasificación del tipo de suelo de 
fundación de acuerdo al decreto supremo D.S. 61 (2011), de modo de analizar 
cómo varían los resultados al utilizar el criterio vigente para clasificar el terreno 
(suelos A a F). 
 En ambas clasificaciones se utiliza la información disponible del parámetro de 
velocidad de ondas de corte de los primeros 30 metros del subsuelo 𝑉𝑠30. Para 
este efecto, además de la revisión de los perfiles estratigráficos de cada una de 
las estaciones acelerográficas, se utilizan los trabajos proporcionados por Riddell 
y otros (1992), el reporte realizado por Boroschek y otros (2012) y los trabajos de 
Godoy y otros (2014), Errázuriz y otros (2014) y Montalva y otros (2014). 
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Tabla 5.1: Registros utilizados del terremoto del 2010. 
Estación Componente 
Aceleración Velocidad Desplazamiento 
[g] [cm/s] [cm] 
Santa Lucia NS 0.325 41.026 7.618 
Santa Lucia EW 0.241 29.404 12.564 
UTFSM L 0.315 7.378 2.475 
UTFSM T 0.301 16.016 2.409 
Rapel NS 0.207 33.191 15.496 
Rapel EW 0.198 19.523 10.528 
Melado NS 0.440 14.484 10.621 
Melado EW 0.141 19.522 6.870 
Pangue NS 0.095 12.694 8.464 
Pangue EW 0.070 10.759 6.542 
Las Tórtolas NS 0.176 18.611 10.185 
Las Tórtolas EW 0.171 27.136 8.170 
Convento Viejo NS 0.193 28.421 11.206 
Convento Viejo EW 0.154 25.645 9.591 
Papudo L 0.297 16.708 2.268 
Papudo T 0.417 24.793 2.725 
Stgo. La Florida NS 0.186 15.321 5.012 
Stgo. La Florida EW 0.133 14.221 4.059 
Hualañe L 0.382 38.828 4.842 
Hualañe T 0.452 35.021 6.489 
Llolleo L 0.326 25.840 4.028 
Llolleo T 0.557 30.947 4.49 
Matanzas L 0.344 43.350 8.584 
Matanzas T 0.286 27.752 6.082 
Talca NS 0.352 37.920 5.501 
Talca EW 0.338 44.583 6.996 
Curicó NS 0.219 20.861 3.663 
Curicó EW 0.331 32.606 5.386 
Constitución L 0.538 43.315 9.760 
Constitución T 0.626 68.593 13.921 
Concepción L 0.401 67.632 20.43 
Concepción T 0.286 51.736 15.659 
Stgo. Maipú NS 0.560 44.126 6.313 
Stgo. Maipú EW 0.488 38.970 7.329 
Stgo. Puente Alto NS 0.265 24.576 6.516 
Stgo. Puente Alto EW 0.268 31.448 4.665 
Marga Marga NS 0.352 37.920 5.501 
Marga Marga EW 0.338 44.583 6.996 
Viña del Mar Centro NS 0.219 20.861 3.663 
Viña del Mar Centro EW 0.331 32.606 5.386 
Almendral L 0.221 29.152 4.591 
Almendral T 0.267 22.307 3.609 
Angol NS 0.935 34.253 3.445 
Angol EW 0.697 37.547 7.046 
Valdivia NS 0.091 13.556 2.667 
Valdivia EW 0.135 18.416 3.274 
Stgo. Peñalolén NS 0.298 29.298 6.637 
Stgo. Peñalolén EW 0.293 22.742 5.597 
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Tabla 5.2: Descripción geotécnica de los sitios de las estaciones acelerográficas. 
Estación  
Clasificación del suelo 
Tipo de suelo Vs30 
Según D.S61of 2011 Según NCH 433 of 96  
Papudo B II Grava ≈400 
Llolleo C II Arena 140 
Marga Marga D III Arena 260 
Viña del Mar Centro D III Arena 248 
Almendral D III Relleno Artificial 240 
Matanzas C III Arcilla 370 
Rapel  A I Roca > 900 
Hualañe B II Grava 560 
Talca C II Grava 648 
Curicó C II Grava 476 
Constitución C III Arcilla 343 
Concepción C III Arena 390 
Angol D II Arena 318 
Valdivia D III Arcilla - 
UTFSM A I Roca > 900 
Santa Lucia A I Grava > 500 
Puente Alto C II Grava > 500 
Maipú C II Grava 450 
Peñalolén D III Arcilla 273 
La Florida  B II Grava > 500 
Pangue A I Roca > 900 
Convento Viejo A I Roca > 900 
Las Tórtolas A I Roca > 900 
Melado A I Roca > 900 
5.1.2 Determinación de los Desplazamientos 
 
Para la determinación de los desplazamientos, se realizó una rutina que 
implementa computacionalmente el Método del Bloque deslizante de Newmark, 
expuesto en el apartado 3.1.  
Es sabido que Newmark, en su trabajo original, realizó una normalización de 
los registros sísmicos con respecto tanto a la aceleración como a la velocidad 
máxima del terreno (debido a la baja cantidad de registros disponibles y a los 
distintos tipos de suelo donde éstos fueron obtenidos). Así, consideró una 
aceleración máxima igual a 0.5g, cuyo valor no es representativo de las 
aceleraciones efectivas típicamente utilizadas en Chile (entre 0.2g y 0.4g), y una 
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velocidad máxima de 76 cm/s; que también corresponde a un valor elevado 
respecto de los valores tradicionales que entregan los sismos nacionales.  
En esta investigación todos los registros se escalaron a una aceleración 
máxima de 0.4g y no se estandarizaron por velocidad máxima, ya que esto 
conlleva a una manipulación de la escala de tiempo, por ende del contenido de 
frecuencias del registro, lo que hace que pierda sentido de trabajar con sismos 
reales obtenidos en distintos tipos de suelo. Esta normalización de registros se 
realiza con la finalidad de permitir una comparación directa de los 
desplazamientos permanentes calculados a partir de los registros de una amplia 
gama de aceleraciones y velocidades máximas. 
Para evitar el uso de factores de escala excesivos, para los cálculos se 
utilizaron sólo aquellos registros sísmicos con una aceleración máxima mayor a 
un 5% de la aceleración de gravedad g. 
5.1.2.1  Descripción de la rutina MATLAB® 
 
La rutina de MATLAB® desarrollada en esta tesis está basada en el Método 
del Bloque Deslizante de Newmark (1965), y fue creada para calcular los 
desplazamientos permanentes que resultan para cada uno de los registros 
sísmicos utilizados. 
Los datos de entrada de esta rutina son: (i) el registro de velocidad del suelo 
de cada estación acelerográfica, obtenido mediante integración para un registro 
de aceleraciones previamente escalado a 0.4g, (ii) el coeficiente sísmico como 
fracción del coeficiente de aceleración efectiva máxima Cs/ A0’, que en este 
trabajo fue considerado variable desde 0.4 a 1.0 para lograr una comparación 
directa con las disposiciones de diseño vigentes en el MDC del MOP y (iii) el 
∆𝑡 correspondiente a cada registro. 
El procedimiento según el cual opera la rutina desarrollada se puede visualizar 
de forma esquemática en la figura 5.1. 
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Figura 5.1: Calculo del desplazamiento permanente según Método del Bloque Deslizante de Newmark. 
[Franklin and Chang, 1977] 
La curva sólida que oscila representa la velocidad del suelo, 𝑉𝑔(𝑡), producto del 
sismo. La pendiente de la recta, 
𝑑𝑣
𝑑𝑡
= 𝑁𝑔 = 𝑘𝑦𝑔, representa la aceleración crítica 
del muro, y la integral de las áreas achuradas representa el desplazamiento 
relativo muro-base producto de que la solicitación impuesta por el registro supera 
la resistencia de la estructura.  
El desplazamiento se produce siempre y cuando la aceleración del suelo 
(representada por la pendiente de la curva de velocidad del suelo) sea mayor a 
la aceleración crítica que inicia el deslizamiento del muro. Así, el muro deja de 
acumular desplazamiento permanente (una vez que comienza a moverse) 
cuando la velocidad del terreno y la del bloque que representa al muro son iguales 
(velocidad relativa nula). 
La rutina desarrollada toma dos puntos del registro de velocidades del suelo, 
calcula la pendiente entre ellos, y este valor se compara con la aceleración crítica 
dada para el muro. Si la pendiente del suelo es mayor, se inicia el deslizamiento 
de la estructura y se calcula el desplazamiento hasta que el muro se detiene; si 
no, se pasa a los puntos siguientes. Este procedimiento se realiza sucesivamente 
hasta lograr recorrer todo el registro y determinar el desplazamiento relativo total, 
que es la suma de todos los desplazamientos en aquellos instantes en que la 
pendiente del suelo resulta mayor que la pendiente correspondiente a la 
estructura de contención. En el anexo de esta memoria se entrega el código 
MATLAB® desarrollado. 
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5.1.2.2 Calibración de la rutina MATLAB ®c 
 
Todo código computacional debe ser verificado por medio de una comparación 
entre los resultados que entrega y resultados publicados en la literatura. En las 
figuras 5.2 y 5.3 se muestran los resultados obtenidos por Richards y Elms (1979) 
al aplicar el método del bloque deslizante de Newmark a la componente NS del 
registro El Centro (1940) con un valor Kh=0.1, y los obtenidos con la rutina 
programada en MATLAB®. Se puede observar que los resultados son idénticos, 
demostrándose así el correcto funcionamiento del código desarrollado. 
 
 
Figura 5.2: Desplazamiento del muro, Registro El Centro 1940 N-S Kh=0.1. [Richards y Elms, 1979] 
 
Figura 5.3: Resultado de MATLAB®. Desplazamiento del muro, Registro El Centro 1940 N-S Kh=0.1. 
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5.1.3 Presentación de Resultados 
 
Los resultados obtenidos luego de la aplicación del método del bloque 
deslizante de Newmark a los registros sísmicos del terremoto del 2010 se 
presentan a través de curvas que relacionan el corrimiento permanente 
normalizado (Δs/A0’) con el coeficiente sísmico normalizado (Cs/A0’), las cuales 
son ajustadas a la forma de la ecuación propuesta por Richards y Elms (1979). 
Los valores de la abscisa Cs/A0’ varían entre 0.4 y 1.0, tal como lo indica el MDC 
del MOP. Estos valores son realistas para los coeficientes sísmicos que resultan 
en muros de contención diseñados con parámetros tradicionales de la práctica 
ingenieril.  
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6 Análisis de Resultados 
 
En los siguientes apartados se entregan los desplazamientos sísmicos 
obtenidos en muros de contención a través del método del bloque deslizante de 
Newmark. Los resultados se entregan separados según los distintos tipos de 
suelos de fundación, como se indica en el apartado 5.1.1. 
6.1 Desplazamientos 𝚫𝒔, obtenidos para suelos clasificados 
según el criterio del MDC del MOP. 
 
En los siguientes apartados se muestran los desplazamientos de muros de 
contención apoyados en diferentes tipos de suelo de fundación, según establece 
el MDC Vol. 3 numeral 3.1003.403(2)C. 
6.1.1 Desplazamientos obtenidos para muros de contención apoyados 
sobre roca. 
 
La figura 6.1 muestra los desplazamientos obtenidos para muros de 
contención apoyados sobre roca, obtenidos a través del método de Newmark. Se 
observa que el registro de Rapel, componente NS, queda fuera de la tendencia; 
mientras que los demás registros están agrupados en torno al promedio y 
entregan desplazamientos bastante menores.  
En la figura 6.2, se muestra una comparación entre la envolvente propuesta 
por el MDC del MOP, el promedio de los desplazamientos obtenidos a través del 
método de Newmark, y la envolvente propuesta en esta investigación.  
De acuerdo a investigaciones anteriores, se pudo comprobar que la envolvente 
propuesta por el MDC del MOP para suelo de fundación tipo roca corresponde al 
promedio de los registros del terremoto de marzo de 1985 (Tiznado, 2010). 
Entonces, la envolvente propuesta para roca se obtuvo bajo el mismo criterio del 
MDC del MOP, siendo un ajuste al promedio de los registros considerados para 
el terremoto del Maule de 2010. 
 38 
 
 
Figura 6.1: Desplazamientos obtenidos en Roca. 
 
 
Figura 6.2: Comparación entre curva promedio y 
curva MOP. Roca. 
 
Figura 6.3: Comparación entre curva propuesta y 
curva MOP. Roca. 
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6.1.2 Desplazamientos obtenidos para muros de contención apoyados 
sobre grava densa 
 
La figura 6.4 muestra los desplazamientos obtenidos para muros de 
contención apoyados sobre grava densa, por medio del método de Newmark, 
utilizando los registros sísmicos del terremoto del 2010. Se puede observar que 
el registro más demandante corresponde a la estación ubicada en Puente Alto 
componente NS, por lo que es necesario considerar este registro al momento de 
proponer una nueva curva. Según investigaciones anteriores, la curva propuesta 
por el MDC del MOP para muros de contención sobre grava densa esta 
subestimada de acuerdo a lo obtenido en el análisis de los registros sísmicos de 
1985 (Tiznado, 2010). Por ello, en este trabajo se propone una curva más 
conservadora.  
Para ello, se toma en consideración que la actual envolvente que propone el 
MDC del MOP se encuentra por debajo del promedio de los registros del 
terremoto de 1985. Por otro lado, se puede observar en la figura 6.5, que el 
promedio de los desplazamientos obtenidos para registros en grava densa del 
terremoto del 2010 prácticamente coincide con la curva propuesta por el MDC 
del MOP. 
Al tener en consideración el análisis de investigaciones anteriores y los 
resultados obtenidos en este trabajo, se calculó la desviación estándar de todos 
los desplazamientos obtenidos en grava densa para el terremoto del 2010, y con 
ello se construyó la curva propuesta para diseñar muros de contención en este 
tipo de suelo. Así, la curva propuesta corresponde al promedio más una 
desviación estándar de los desplazamientos calculados. 
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Figura 6.4: Desplazamientos obtenidos en grava densa. 
 
 
Figura 6.5: Comparación entre curva promedio 
más SD y curva promedio. Grava densa. 
 
Figura 6.6: Comparación entre curva del MOP y 
curva propuesta. Grava densa. 
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6.1.3 Desplazamientos obtenidos para muros de contención apoyados en 
arena densa. 
 
En la figura 6.7 se muestran los desplazamientos obtenidos por el método de 
Newmark para muros de contención apoyados en arena densa. Como se puede 
observar, la curva promedio obtenida con los registros sísmicos del terremoto del 
2010, está muy por debajo de la curva propuesta por el MDC del MOP para arena 
densa. 
Además en la figura 6.9, se muestra una comparación entre el sismo más 
demandante, Llolleo componente longitudinal, y la curva propuesta por este 
trabajo para grava densa. Se llega a la conclusión de que no es necesario realizar 
una distinción entre los tipos de suelo de fundación de grava y arena densa. En 
investigaciones anteriores también se había demostrado que no es necesario 
realizar una distinción entre estos dos tipos de suelo, ya que de hecho, al analizar 
los registros del terremoto de 1985, los sismos más demandantes se encontraban 
situados en grava densa. Este análisis concluyó que la curva de diseño del MDC 
del MOP para muros de contención ubicados sobre arena densa está 
sobreestimada. (Tiznado, 2010). Por esta razón, la curva de diseño propuesta en 
este trabajo para muros de contención apoyados sobre arena densa, es la misma 
que para grava densa. 
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Figura 6.7: Desplazamientos obtenidos en Arena densa. 
 
 
Figura 6.8: Comparación entre curva promedio de 
los desplazamientos obtenidos de los registros del 
2010 y curva del MOP. Arena densa. 
 
Figura 6.9: Comparación entre curva propuesta 
para grava y curva del MOP para arena densa. 
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6.1.4 Desplazamientos obtenidos para muros de contención apoyados en 
suelo tipo III según NCh. 433 (2011). 
 
En la figura 6.10 muestra los desplazamientos obtenidos para muros de 
contención apoyados sobre suelo tipo III, a través del método de Newmark, 
utilizando los registros sísmicos del terremoto del 2010. Se puede observar que 
el promedio de los registros utilizados corresponde aproximadamente a la 
envolvente propuesta por el MDC del MOP. Además en investigaciones 
anteriores, se ha demostrado que la envolvente propuesta por el MDC del MOP, 
sobreestima los desplazamientos esperados, como se puede ver en la figura 
6.12. (Tiznado, 2010) 
De acuerdo a lo anteriormente señalado, para muros de contención apoyados 
sobre suelo tipo III, se considera una envolvente de diseño para muros de 
contención igual al promedio de los registros utilizados. En el caso de que el 
sismo de diseño sea menor a Mw=8.8, se puede utilizar la envolvente propuesta 
por Tiznado (2010). 
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Figura 6.10: Desplazamientos obtenidos en Suelo tipo III 
 
 
Figura 6.11: Comparación entre curva promedio y 
curva MOP. Suelo tipo III  
 
Figura 6.12: Comparación entre curva propuesta y 
curva MOP. Suelo tipo III 
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6.1.5 Curvas que relacionan el desplazamiento permanente con el 
coeficiente sísmico de diseño para muros de contención según tipo 
de suelo. 
 
En la figura 6.13 se muestran las curvas propuestas para cada uno de los tipos 
de suelo según la clasificación que aparece en el MDC Vol. 3 numeral 
3.1003.403(2)C. Estas curvas tienen la forma de la ecuación propuesta por 
Richards y Elms (1979), que tiene la siguiente expresión analítica. 
∆𝑠
𝐴
= 𝑐𝑡𝑒 ∙ (
𝑉
𝐴
)
2
∙ (
𝐶𝑆
𝐴
)
−4
 
 
(6.1) 
Donde los parámetros 𝑉 𝐴⁄  (velocidad y aceleración del suelo, 
respectivamente) y cte ajustados se indican en la tabla 6.1 para cada tipo de 
suelo considerado. 
Tabla 6.1: Parámetros a utilizar para curvas de diseños propuestas según tipo de suelo. 
Tipo de Suelo cte. 𝑉 𝐴⁄  [cm/s] 
Roca 4.413 ∙ 10−5 80 
Grava Densa / Arena Densa 8.531 ∙ 10−5 85 
Suelo tipo III  8,142 ∙ 10−5 120 
 
La relación entre velocidad y aceleración máxima 𝑉 𝐴⁄ , se calculó como el 
promedio de los registros sísmicos del terremoto del 2010 por cada tipo de suelo 
de fundación. (Ver Anexo 10.3). 
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Figura 6.13: Curvas de diseño propuestas, según tipo de suelo. 
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6.2 Desplazamientos 𝚫𝒔 obtenidos para suelos clasificados 
según D.S.61 (2011). 
 
Las figuras 6.14 a 6.25 muestran los desplazamientos sísmicos Δs obtenidos 
del método de Newmark para muros de contención apoyados en suelos tipo A, 
B, C y D respectivamente, clasificados según el criterio de velocidad de ondas de 
corte Vs30 establecido en el decreto supremo D.S.61 (2011).  
Para cada una de las curvas se obtuvo el promedio de los desplazamientos 
calculados, los cuales se compararon con aquellos propuestos en el MDC del 
MOP. 
6.2.1 Desplazamientos sísmicos de muros de contención apoyados en 
suelo Tipo A. 
 
Como se puede observar desde la figura 6.14 hasta la figura 6.16, las curvas 
propuestas son idénticas a las desarrolladas para suelo de fundación tipo roca 
(figuras 6.1 a 6.3). Esto se debe a que los registros sísmicos utilizados del 
terremoto del 2010 para suelo tipo A y para roca, son los mismos. Por lo tanto, 
no se requiere una distinción especial para estos dos tipos clasificación de suelo. 
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Figura 6.14: Desplazamientos obtenidos en Suelo A 
. 
 
Figura 6.15: Comparación entre la curva promedio, 
Curva MOP y curva propuesta. Suelo A. 
 
Figura 6.16: Comparación entre curva propuesta y 
curva MOP. Suelo A. 
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6.2.2 Desplazamientos sísmicos de muros de contención apoyados en 
suelo Tipo B. 
 
En la figura 6.17 se muestran los desplazamientos sísmicos obtenidos en 
suelos tipo B, utilizando los registros sísmicos del terremoto del 2010. Se puede 
observar que para coeficientes sísmicos normalizados entre 0.4 y 0.5, los 
desplazamientos obtenidos de los registros sísmicos están muy por sobre el 
promedio y más cercanos a la curva propuesta por el MOP para grava densa. Se 
utiliza la curva de grava densa del MOP para la comparación, ya que todos los 
registros utilizados en este tipo de suelo, clasifican como grava densa. 
Para la determinar la curva propuesta para suelo tipo B, se calculó una 
desviación estándar entre las siguientes curvas: 
 Curva promedio de los desplazamientos obtenidos para muros de 
contención apoyados sobre suelo B, con respecto a registros sísmicos 
del terremoto del 2010. 
 Curva de MOP para grava densa, obtenida con respecto a registros 
sísmicos del terremoto de 1985. 
 Curva propuesta para grava densa, obtenida en el apartado 6.1.2. 
La desviación estándar calculada se sumó el promedio, el que dio como 
resultado la curva de diseño por desplazamientos admisibles para muros de 
contención apoyados sobre suelo de fundación tipo B, como se muestra en la 
figura 6.19. 
Se puede observar en la figura 6.19 que la curva propuesta para suelo de tipo 
B, es aproximadamente la curva propuesta por el MOP para grava densa. 
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Figura 6.17: Desplazamientos obtenidos en Suelo B. 
  
 
Figura 6.18: Comparación entre curva promedio 
suelo B, curva MOP y curva propuesta para grava 
densa. 
 
Figura 6.19: Comparación entre curva MOP Grava 
densa y curva propuesta Suelo B. 
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6.2.3 Desplazamientos sísmicos de muros de contención apoyados en 
suelo Tipo C. 
 
En la figura 6.20, se muestran los desplazamientos obtenidos para muros de 
contención apoyados sobre suelo tipo C, a través del método de Newmark. Se 
observa que los desplazamientos más altos son producto de los registros 
sísmicos más demandantes que fueron los medidos en Concepción y 
Constitución; comunas se encuentran cerca de la zona que resultó más dañada 
durante el terremoto de 2010. 
Además, se realiza una comparación entre la curva promedio de los 
desplazamientos de muros de contención apoyados sobre suelo tipo C, obtenidos 
por los registros sísmicos del terremoto del 2010, y las curvas propuestas por el 
MOP para arena densa y suelo tipo III, ya que también los suelos de los registros 
sísmicos utilizados clasifican como arena o suelo tipo III. Se puede observar que 
los registros sísmicos que clasifican como arena densa están por debajo de la 
curva propuesta por el MOP para arena densa y las únicas curvas de 
desplazamientos demandantes son las obtenidas en Concepción y Constitución. 
Con las curvas que se observan en la figura 6.21, se determina la curva de 
diseño por desplazamientos admisibles para muros de contención apoyados 
sobre suelo tipo C. Para ello se determina la desviación estándar que existe entre 
las siguientes curvas: 
 Curva promedio de los desplazamientos obtenidos para muros de 
contención apoyados sobre suelo B, con respecto a registros sísmicos 
del terremoto del 2010. 
 Curvas del MOP para arena densa y suelo tipo III, obtenidas con 
respecto a registros sísmicos del terremoto de 1985. 
La desviación estándar calculada se sumó el promedio, el que dio como 
resultado la curva de diseño por desplazamientos admisibles para muros de 
contención apoyados sobre suelo de fundación tipo C, como se muestra en la 
figura 6.22. 
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Figura 6.20: Desplazamientos obtenidos en suelo C. 
 
 
Figura 6.21: Comparación entre curva promedio, 
curva MOP arena densa y suelo tipo III. 
 
Figura 6.22: Curva propuesta Suelo C. 
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6.2.4 Desplazamientos sísmicos de muros de contención apoyados en 
suelo tipo D. 
 
En la figura 6.23, se muestran los desplazamientos obtenidos para muros de 
contención apoyados sobre suelo tipo D, a través del método de Newmark. Se 
observa que los desplazamientos en este tipo de suelo son más altos que en el 
caso de los demás suelos estudiados. 
Con las curvas que se observan en la figura 6.24, se determina la curva de 
diseño por desplazamientos admisibles para muros de contención apoyados 
sobre suelo tipo D. Se determina la desviación estándar que existe entre las 
siguientes curvas: 
 Curva promedio de los desplazamientos obtenidos para muros de 
contención apoyados sobre suelo B, con respecto a registros sísmicos 
del terremoto del 2010. 
 Curvas del MOP suelo tipo III, obtenidas con respecto a registros 
sísmicos del terremoto de 1985 
Se utiliza la curva del MOP para suelo tipo III, ya que todos los registros 
sísmicos utilizados fueron obtenidos el suelos que clasifican como tipo III, según 
la NCh 433 of 96 y como Suelo D, según el D.S.61 (2011). 
La desviación estándar calculada se sumó el promedio, el que dio como 
resultado la curva de diseño por desplazamientos admisibles para muros de 
contención apoyados sobre suelo de fundación tipo D, como se muestra en la 
figura 6.25. 
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Figura 6.23: Desplazamientos obtenidos en suelo D. 
 
 
Figura 6.24: Comparación entre curva promedio y 
suelo tipo III. 
 
 
Figura 6.25: Comparación entre curva MOP suelo 
tipo III y curva propuesta suelo D. 
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6.2.5 Curvas que relacionan el Desplazamiento permanente con el 
coeficiente sísmico de diseño para muros de contención según la 
clasificación de suelo propuesta en el D.S. 61 of 2011. 
 
En la figura 6.26 se muestran las curvas propuestas para cada uno de los tipos 
de suelo según la clasificación del D.S.61 (2011). Estas curvas tienen la forma 
de la ecuación propuesta por Richards y Elms (1979), que tiene la siguiente 
expresión analítica. 
∆𝑠
𝐴
= 𝑐𝑡𝑒 ∙ (
𝑉
𝐴
)
2
∙ (
𝐶𝑆
𝐴
)
−4
 
 
(6.1) 
Donde los parámetros 𝑉 𝐴⁄  y cte. ajustados se indican en la tabla 6.2 para cada 
tipo de suelo considerado. 
Tabla 6.2: Parámetros a utilizar para curvas de diseños propuestas según tipo de suelo. 
Tipo de Suelo cte. 𝑉 𝐴⁄  [cm/s] 
A 4.413 ∙ 10−5 80 
B 7.158 ∙ 10−5 81 
C 1.225 ∙ 10−4 96 
D 1.133 ∙ 10−4 103 
 
La relación entre velocidad y aceleración máxima, se calculó como el promedio 
de los registros sísmicos del terremoto del 2010, por cada tipo de suelo de 
fundación. (Ver Anexo 10.3). 
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Figura 6.26: Curvas de diseño propuestas según tipo de suelo. 
 
6.3 Resumen de curvas propuestas para diseño 
 
En la figura 6.27 se muestra una comparación entre las curvas propuestas 
por este trabajo según la calificación de suelo propuesta por el MDC del MOP y 
aquellas que entrega dicho documento. Como se puede observar, las curvas 
propuestas por el MDC son levemente conservadoras respecto de las obtenidas 
en este trabajo, aun considerando las diferencias en magnitud de los terremotos 
de 1985 y 2010, cuyos registros son las bases de datos con que se construyen 
estas curvas. Por lo tanto, diseñar un muro de contención por desplazamientos 
admisibles con las curvas propuestas por el MDC del MOP puede resultar en 
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venga dada según el D.S. 61 (2011), se recomienda utilizar las curvas 
propuestas en este trabajo. 
 
Figura 6.27: Comparación entre las curvas propuestas en el MDC del MOP y las curvas propuestas por este 
trabajo. 
 
Figura 6.28: Comparación entre las curvas propuestas en el MDC del MOP y las curvas propuestas en este 
trabajo según clasificación de suelos D.S. 61 (2011).  
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7 Ejemplo práctico  
 
A objeto de ilustrar el uso de las curvas para el diseño sísmico de muros de 
contención basado en desplazamientos admisibles se realiza un ejemplo, donde 
se determina el peso requerido para un cierto muro de contención utilizando las 
curvas del MDC del MOP y las curvas propuestas en este trabajo. 
Se considera un muro de contención gravitacional, ubicado en LLolleo (V 
región). La zona sísmica es III y el muro debe ser seguro ante un posible 
desplazamiento permanente Δs=5 cm. La geometría y parámetros del problema 
se muestran en la figura 7.1. 
  
 
Figura 7.1: Ejemplo. Muro de contención de gravedad ubicado en Llolleo. 
7.1 Procedimiento 
 
Para la determinación del peso del muro, se realiza el siguiente procedimiento. 
 
1. Valor del coeficiente sísmico crítico 𝐾𝑦 del muro. 
Se obtiene utilizando las curvas de las Figuras 7.2 y 7.3. Para los 
datos del ejemplo se elige la curva N°3, que corresponde a grava y 
arena densa, ya que el tipo de suelo de Llolleo corresponde a una 
Arena. Además, para zona sísmica III se tiene que A'0=0.4, de modo 
que Δs/ A'0=12.5cm.  
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Figura 7.2: Ejemplo. Determinación de Ky según curvas propuestas en esta investigación. 
 
Figura 7.3: Ejemplo. Determinación de Ky según curvas del MDC del MOP. 
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2. Determinar, con la ecuación 2.14, el coeficiente de empuje activo 
de tierra. 
3. Calcular el peso del muro con la ecuación 7.1 
𝑊𝑤 =
1
2
𝛾𝐻2𝐾𝑎𝑒𝐶𝐼𝐸 
 
(7.1) 
Donde: 
𝛾: Peso unitario del suelo. 
𝐻: Altura del muro. 
𝐾𝑎𝑒: Coeficiente de empuje activo de tierra. 
𝐶𝐼𝐸 =
sin(𝛽−𝛿)−cos(𝛽−𝛿) tan𝜑
tan𝜑−tan𝜃′
. 
𝛿: Fricción del muro. 
𝜃′ =
𝐾ℎ
1−𝐾𝑣
. 
 
De acuerdo a este procedimiento, el peso del muro obtenido utilizando las 
curvas del MDC del MOP es 52,61 [KN/m], mientras que utilizando las curvas 
propuestas en este trabajo es de 51,89 [KN/m]. Si bien la diferencia entre las dos 
proposiciones da una reducción del peso del muro de aproximadamente un 1,4%, 
lo cual a simple vista puede parecer poco significativo, se debe tener en cuenta 
que el cálculo efectuado con las curvas de la presente investigación tiene 
implícito un sismo de diseño de una magnitud considerablemente mayor que 
aquel que está detrás del procedimiento del MDC del MOP (Mw=8.8 versus 
Mw=8.0). Esto pone de manifiesto que las curvas actuales del MDC son 
conservadoras para diseño, y que en caso de querer realizar el 
dimensionamiento de esta estructura para un sismo como el ocurrido en Chile 
Central en 1985, podría considerarse un peso de muro menor aún sin esperar 
problemas asociados a desplazamientos permanentes mayores al deseado. 
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8 Conclusiones  
 
En este trabajo se realizó una revisión de las disposiciones de diseño basadas 
en desplazamientos admisibles para muros de contención contenidas 
actualmente en el MDC del MOP. Se utilizó para ello los registros sísmicos 
disponibles luego del terremoto del Maule de 2010, agrupados por tipo de suelo 
tanto según la norma NCh433 of. 96 como de acuerdo al D.S. 61 (2011), y se 
obtuvieron envolventes de diseño a partir del Método del Bloque Deslizante de 
Newmark.  
En términos generales, se debe tener en consideración que los métodos de 
diseño de muros de contención que se basan en el método del bloque deslizante 
de Newmark, como por ejemplo el desarrollado por Richards y Elms (1979), han 
sido derivados principalmente a partir de sismos estadounidenses y las bajo 
condiciones particulares de la sismicidad de dicho país. 
Como se dijo en apartados anteriores, el método de Richards y Elms (1979) 
utilizó la propuesta inicial de Newmark para la obtención de los desplazamientos 
admisibles. No se hace diferencia por tipo de suelo, y los registros sísmicos se 
escalaron a una aceleración máxima de 0.5 g y una velocidad máxima de 76 
[cm/s]. Estos valores no pueden considerarse arbitrarios, ya que conllevan 
implícitamente un determinado nivel de riesgo sísmico. Por este motivo, se hacía 
necesario estudiar este problema bajo las condiciones propias de la sismicidad 
subductiva de Chile; especialmente luego de la ocurrencia de un sismo muy 
severo como el del Maule de 2010. 
Luego de obtener curvas que relacionan el desplazamiento normalizado del 
muro con el coeficiente sísmico normalizado de diseño, separadas por tipo de 
suelo, y comparar dichos resultados con las disposiciones actuales del MDC del 
MOP, se llegó a las siguientes conclusiones: 
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Para muros de contención ubicados sobre roca, los resultados obtenidos 
muestran que si el sismo de diseño tiene magnitud menor a Mw=8.0, se puede 
utilizar la curva propuesta por el MDC del MOP. Sin embargo, se debe considerar 
que esta curva corresponde a un promedio de los desplazamientos que cabría 
esperar. Si la magnitud del sismo es mayor a 8.0, es recomendable utilizar la 
curva propuesta en esta investigación. 
De acuerdo a los resultados obtenidos en muros de contención ubicados sobre 
grava y arena densa, se decidió realizar una sola curva para estos dos tipos de 
suelo, ya que no era necesario realizar tal distinción. De hecho, los sismos más 
demandantes se producían en un suelo de fundación que clasificaba como grava 
densa. En investigaciones anteriores, también se observó este hecho. (Tiznado, 
2010). Entonces, cuando se utilice un sismo de diseño con magnitud menor o 
igual a Mw=8.8, y el muro este ubicado sobre grava o arena densa, es 
recomendable utilizar la curva propuesta por esta investigación. En el ejemplo 
práctico presentado quedó demostrado una sobreestimación de la curva 
propuesta por el MDC del MOP para muros de contención ubicados sobre arena 
densa. De hecho, aun considerando la importante diferencia de magnitudes entre 
el conjunto de registros sísmicos que dan origen a las dos curvas, la propuesta 
de esta tesis dio como resultado un disminución del peso del muro de 
aproximadamente un 1.4%. 
En el caso de los muros de contención ubicados sobre suelo tipo III, los 
resultados obtenidos muestran que la curva propuesta por el MDC del MOP 
corresponde relativamente al promedio de los resultados, pero investigaciones 
anteriores han demostrado que la curva propuesta por el MDC está 
sobreestimada de manera importante (Tiznado, 2010). De acuerdo a lo anterior, 
para sismos similares al del Maule de 2010, se recomienda utilizar la curva 
propuesta por esta investigación para suelo tipo III y en el caso de utilizar la curva 
propuesta por el MDC del MOP se debe tener en consideración que ésta entrega 
resultados que son bastante conservadores. 
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Cuando la clasificación del suelo de fundación del muro de contención que se 
desea diseñar se realice conforme al D.S.61 (2011), se recomienda utilizar las 
curvas propuestas por esta investigación, las cuales entregarán estimaciones 
apropiadas para sismos de magnitud Mw=8.8, y estimaciones conservadoras del 
desplazamiento esperado para sismos de menor magnitud.  
Finalmente, se debe considerar que el Método del Bloque Deslizante de 
Newmark es un método aproximado para estimar los desplazamientos que puede 
experimentar una estructura rígida de contención durante un sismo. Sin embargo, 
en su formulación omite varios factores importantes en la respuesta sísmica del 
sistema; que son propios de la interacción dinámica entre suelo y estructura. Por 
este motivo, y de forma complementaria a los resultados de esta investigación, 
es necesario profundizar en el estudio de la respuesta sísmica de muros de 
contención, por ejemplo a través del uso modelos numéricos de elementos finitos 
o de diferencias finitas. Este tipo de métodos permiten analizar la respuesta en 
el tiempo del sistema, así como también capturar los principales aspectos del 
comportamiento dinámico del suelo. Se estima que trabajos futuros en esta línea 
serán de gran aporte para el desarrollo del tema de investigación tratado.    
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10 Anexos 
 
10.1 Anexo A: Código de la Rutina de Matlab. 
 
S=xlsread('sroca','CerroElRobleNS');% velocidad del suelo 
 
n=length(S); 
 
 
C=zeros(n,1); %Vector que almacena la integral de las velocidades del suelo 
C1=zeros(n,1); %Vector que almacena las velocidades del bloque donde comienza el movimiento. 
C2=zeros(n,1); %Vector que almacena las posiciones donde la pendiente del suelo es mayor a la pendiente del 
bloque 
C3=zeros(n,1); %Vector que almacena la integral de las velocidades del bloque 
C4=zeros(n,1);%Vector que almacena solo las posiciones iniciales donde se cumple la condición de las 
pendientes. 
C5=zeros(n,1);%Vector que almacena las velocidades de bloque 
C6=zeros(n,1);%Vector que almacena las velocidades de suelo. 
C7=zeros(13,1);%vector coeficiente sismico  
Des=zeros(n,1); 
Dest=zeros(n,1); 
dt=0.01; 
 
k=13; 
    m=(0.4+(k-1)*0.05)*0.4*980.665; %A0'=0.4 
    for i=1:n-1 
         
        if ((S(i+1)-S(i)))/dt > m 
            C2(i)=i;%Almacena las posiciones donde ocurre el calculo de area 
        end 
        if C2(i)~=0 & C2(i-1)==0 
            C4(i)=i; 
        else 
            C4(i)=0; 
        end 
         
    end 
     
    y=find(C4>0); % find cuenta los elementos 
    a=length(y); 
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    X=zeros(n,a); 
     
    for i=1:n-1 
        if C4(i)~=0 
            C1(i)=S(i);%almacena las velocidades iniciales del movimiento en cada instante. 
            X(1,i)=C1(i); 
        else 
            C1(i)=0; 
            X(1,i)=0; 
        end 
    end 
     
    for i=1:n-1 
        if X(1,i)~=0 
            for j=2:n-i 
                X(j,i)= m*dt*(j-1)+X(1,i); 
                if X(j,i)<S(j+i-1) 
                    j=j+1; 
                else 
                    break 
                end 
            end 
             
        end 
    end 
     
     
    for i=1:n-1 
        for j=1:n-1 
            if X(j,i)~=0 
                C5(i+j-1)=X(j,i); 
            end 
        end 
    end 
    for i=1:n-1 
        if C5(i)~=0 
            C6(i)=S(i); 
        end 
    end 
     
    for i=1:n-1 
        C(i)=(C6(i)+C6(i+1))*(dt/2); 
        C3(i)=(C5(i)+C5(i+1))*(dt/2); 
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        Des(i)=abs(C(i)-C3(i)); 
        Dest(i+1)=Dest(i)+Des(i); 
    end 
    C7=Dest(i+1)/0.4 
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10.2  Anexo B: Tabla de datos para gráficos corrimiento admisible normalizado vs 
coeficiente sísmico normalizado. 
Roca 
Cs/A0' 
SCC1L SSC3T UTFSMC1L UTFSMC3T Rapel EW Rapel NS Melado NS Promedio MOP ROCA Curva propuesta Roca 
Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' 
0,4 15,916 14,392 1,576 2,338 9,867 27,773 5,361 11,032 8,662 11,032 
0,45 10,290 10,487 0,818 1,805 5,863 18,300 2,485 7,927 5,408 6,887 
0,5 5,322 7,791 0,442 1,349 3,582 12,090 1,177 5,096 3,548 4,519 
0,55 3,143 5,665 0,192 0,981 2,147 7,611 0,615 3,290 2,423 3,086 
0,6 1,916 4,090 0,072 0,677 1,565 4,351 0,313 2,112 1,711 2,179 
0,65 1,207 2,907 0,022 0,459 1,092 2,445 0,135 1,355 1,242 1,582 
0,7 0,948 2,034 0,003 0,306 0,738 1,030 0,049 0,843 0,924 1,176 
0,75 0,527 1,245 0,000 0,194 0,478 0,490 0,009 0,489 0,701 0,893 
0,8 0,322 0,725 0,000 0,129 0,326 0,099 0,000 0,267 0,541 0,689 
0,85 0,115 0,352 0,000 0,070 0,178 0,027 0,000 0,123 0,425 0,541 
0,9 0,052 0,144 0,000 0,033 0,085 0,000 0,000 0,052 0,338 0,430 
0,95 0,019 0,036 0,000 0,006 0,030 0,000 0,000 0,015 0,272 0,347 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,222 0,282 
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Grava Densa  
Cs/A0' 
HualañeC1L HualañeC2T PuenteAltoC1EW PuenteAltoC2NS TalcaC1L TalcaC3T La FloridaC1NS La FloridaC3EW CuricoC1L CuricoC3T 
Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' 
0,4 18,870 5,308 9,081 39,237 10,950 24,193 4,860 18,091 11,092 22,224 
0,45 12,253 2,958 6,754 28,522 6,794 15,544 2,205 11,204 6,831 13,052 
0,5 5,636 1,711 4,961 19,928 4,237 10,187 1,019 6,639 4,133 7,032 
0,55 3,878 1,014 3,746 13,495 2,635 6,623 0,407 3,933 2,554 3,213 
0,6 2,701 0,644 2,756 9,332 1,637 3,950 0,134 2,279 1,421 1,334 
0,65 1,793 0,408 2,145 6,414 1,158 2,396 0,042 1,385 0,695 0,538 
0,7 0,959 0,247 1,544 4,270 0,630 1,386 0,010 0,868 0,405 0,174 
0,75 0,431 0,142 1,053 2,547 0,367 0,749 0,000 0,534 0,219 0,073 
0,8 0,192 0,081 0,689 1,408 0,187 0,378 0,000 0,296 0,129 0,000 
0,85 0,065 0,041 0,419 0,772 0,086 0,171 0,000 0,140 0,051 0,000 
0,9 0,020 0,014 0,172 0,279 0,037 0,059 0,000 0,053 0,038 0,000 
0,95 0,007 0,005 0,066 0,064 0,008 0,012 0,000 0,013 0,008 0,000 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
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Cs/A0' 
MaipuC1EW MaipuC2NS PapudoC1L PapudoC3T Promedio MOP GRAVA DENSA SD Prom + SD Prom - SD 
Curva propuesta Grava 
densa 
Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' 
0,4 15,348 13,218 17,845 10,109 14,722 16,978 8,889 23,611 5,833 24,076 
0,45 10,700 8,743 12,061 6,990 9,671 10,599 6,308 15,979 3,363 15,030 
0,5 7,234 5,824 8,077 4,956 6,138 6,954 4,341 10,479 1,797 9,861 
0,55 4,741 3,778 5,252 3,494 3,954 4,750 2,941 6,895 1,013 6,736 
0,6 1,283 2,387 3,220 2,393 2,405 3,354 2,055 4,460 0,349 4,756 
0,65 0,779 1,586 1,821 1,556 1,558 2,435 1,425 2,983 0,132 3,453 
0,7 0,557 0,973 0,895 0,942 0,971 1,810 0,963 1,933 0,008 2,567 
0,75 0,226 0,598 0,379 0,508 0,572 1,374 0,608 1,180 -0,036 1,948 
0,8 0,106 0,343 0,118 0,214 0,329 1,061 0,394 0,724 -0,065 1,505 
0,85 0,049 0,180 0,025 0,058 0,194 0,833 0,298 0,491 -0,104 1,181 
0,9 0,042 0,075 0,002 0,002 0,113 0,662 0,253 0,366 -0,141 0,939 
0,95 0,016 0,022 0,000 0,000 0,078 0,534 0,252 0,330 -0,174 0,757 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,067 0,435 0,257 0,324 -0,191 0,616 
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Arena densa 
Cs/A0' 
LLolleoC1L LlolleoC3T AngolC1EW AngolC2NS Promedio MOP ARENA DENSA MOP GRAVA DENSA Curva propuesta GRAVA DENSA 
Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' 
0,4 27,174 14,721 9,254 4,115 13,816 28,065 16,978 24,0758053 
0,45 18,854 9,496 6,274 2,578 9,300 17,521 10,599 15,03040672 
0,5 12,563 5,936 4,307 1,523 6,082 11,496 6,954 9,861449851 
0,55 7,916 3,694 2,896 0,976 3,870 7,852 4,750 6,735502938 
0,6 4,373 2,283 1,915 0,660 2,308 5,544 3,354 4,755714627 
0,65 2,340 1,349 1,292 0,334 1,329 4,025 2,435 3,452767708 
0,7 1,195 0,725 0,810 0,226 0,739 2,992 1,810 2,567016309 
0,75 0,604 0,343 0,480 0,114 0,385 2,271 1,374 1,947940711 
0,8 0,306 0,183 0,281 0,084 0,213 1,754 1,061 1,504737831 
0,85 0,134 0,084 0,176 0,031 0,106 1,376 0,833 1,180715012 
0,9 0,049 0,031 0,088 0,024 0,048 1,095 0,662 0,93940042 
0,95 0,005 0,006 0,014 0,003 0,007 0,882 0,534 0,756704587 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,718 0,435 0,616340616 
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Suelo Tipo III 
Cs/A
0' 
ValdiviaC1E
W 
ValdiviaC2
NS 
AlmendralC
1L 
AlmendralC
3T 
MargaMargaC1
NS 
MargaMargaC3E
w 
ViñadelMarCentroC1
EW 
ViñadelMarCentroC2
NS 
ConcepciónC
1L 
ConcepciónC
3T 
Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' 
0,4 73,458 54,601 72,951 9,718 32,863 40,589 34,974 43,694 51,203 70,369 
0,45 48,012 36,354 50,268 4,640 21,608 29,430 22,741 26,841 37,318 46,012 
0,5 31,609 24,306 32,887 2,007 12,337 15,195 14,431 16,195 28,231 24,861 
0,55 21,493 15,142 19,811 0,690 7,643 8,952 8,841 9,167 16,228 16,096 
0,6 14,826 9,320 11,542 0,187 4,559 5,248 5,044 5,200 10,714 10,591 
0,65 10,041 5,667 6,982 0,018 3,037 2,462 2,471 3,040 6,805 6,846 
0,7 6,629 3,437 4,127 0,000 2,009 1,113 1,041 1,492 4,251 4,437 
0,75 4,092 2,036 2,386 0,000 1,243 0,446 0,389 0,664 2,651 2,774 
0,8 2,319 1,099 1,416 0,000 0,684 0,155 0,101 0,252 1,552 1,567 
0,85 1,110 0,553 0,759 0,000 0,331 0,035 0,032 0,083 0,816 0,668 
0,9 0,416 0,195 0,322 0,000 0,124 0,000 0,000 0,025 0,359 0,154 
0,95 0,102 0,056 0,077 0,000 0,023 0,000 0,000 0,006 0,083 0,006 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
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Cs/A0
' 
MatanzasC1
L 
MatanzasC3
T 
Stgo 
PeñalolenC1EW 
Stgo 
PeñalolenC2NS 
ConstituciónC1
L 
ConstituciónC3
T 
PROMEDI
O 
MOP SUELO TIPO 
III 
Curva propuesta Suelo 
III 
Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' 
0,4 49,692 44,177 15,528 20,643 58,538 59,779 43,128 49,894 45,798 
0,45 30,151 24,711 9,110 14,265 36,677 39,378 28,116 31,148 28,592 
0,5 18,553 15,143 5,509 9,639 22,287 26,813 17,676 20,436 18,759 
0,55 11,115 8,901 3,220 6,235 12,914 17,880 10,875 13,958 12,813 
0,6 5,828 4,765 1,834 3,860 7,125 11,444 6,629 9,856 9,047 
0,65 2,205 2,449 0,938 2,116 3,634 4,315 3,746 7,155 6,568 
0,7 0,788 1,171 0,435 0,989 1,708 2,404 2,161 5,320 4,883 
0,75 0,236 0,576 0,151 0,421 0,683 1,419 1,230 4,037 3,705 
0,8 0,052 0,301 0,046 0,134 0,187 0,815 0,675 3,118 2,862 
0,85 0,004 0,135 0,014 0,028 0,009 0,375 0,341 2,447 2,246 
0,9 0,000 0,049 0,000 0,000 0,000 0,136 0,158 1,947 1,787 
0,95 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,029 0,079 1,568 1,439 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,059 1,277 1,172 
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Suelo Tipo A 
Cs/A0' 
SCC1L SSC3T UTFSMC1L UTFSMC3T Rapel EW Rapel NS Melado NS Promedio MOP ROCA Envolvente Suelo A 
Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' 
0,4 15,916 14,392 1,576 2,338 9,867 27,773 5,361 11,032 8,662 11,032 
0,45 10,290 10,487 0,818 1,805 5,863 18,300 2,485 7,927 5,408 6,887 
0,5 5,322 7,791 0,442 1,349 3,582 12,090 1,177 4,032 3,548 4,519 
0,55 3,143 5,665 0,192 0,981 2,147 7,611 0,615 3,290 2,423 3,086 
0,6 1,916 4,090 0,072 0,677 1,565 4,351 0,313 2,112 1,711 2,179 
0,65 1,207 2,907 0,022 0,459 1,092 2,445 0,135 1,355 1,242 1,582 
0,7 0,948 2,034 0,003 0,306 0,738 1,030 0,049 0,843 0,924 1,176 
0,75 0,527 1,245 0,000 0,194 0,478 0,490 0,009 0,489 0,701 0,893 
0,8 0,322 0,725 0,000 0,129 0,326 0,099 0,000 0,267 0,541 0,689 
0,85 0,115 0,352 0,000 0,070 0,178 0,027 0,000 0,123 0,425 0,541 
0,9 0,052 0,144 0,000 0,033 0,085 0,000 0,000 0,052 0,338 0,430 
0,95 0,019 0,036 0,000 0,006 0,030 0,000 0,000 0,015 0,272 0,347 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,222 0,282 
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Suelo Tipo B 
Cs/A
0' 
HualañeC
1L 
HualañeC
2T 
La 
FloridaC1NS 
La 
FloridaC3EW 
PapudoC
1L 
PapudoC
3T 
Promedi
o 
MOP Grava 
densa 
Curva propuesta Grava 
densa SD 
Prom+S
D 
Envolvente 
Suelo B 
Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' 
Δs/A
o' Δs/Ao' Δs/Ao' 
0,4 18,870 5,308 4,860 18,091 17,845 10,109 12,514 16,978 24,076 5,831 18,345 18,345 
0,45 12,253 2,958 2,205 11,204 12,061 6,990 7,945 10,599 15,030 3,580 11,525 11,452 
0,5 5,636 1,711 1,019 6,639 8,077 4,956 4,673 6,954 9,861 2,601 7,273 7,514 
0,55 3,878 1,014 0,407 3,933 5,252 3,494 2,996 4,750 6,736 1,871 4,867 5,132 
0,6 2,701 0,644 0,134 2,279 3,220 2,393 1,895 3,354 4,756 1,430 3,326 3,624 
0,65 1,793 0,408 0,042 1,385 1,821 1,556 1,167 2,435 3,453 1,145 2,312 2,631 
0,7 0,959 0,247 0,010 0,868 0,895 0,942 0,653 1,810 2,567 0,964 1,617 1,956 
0,75 0,431 0,142 0,000 0,534 0,379 0,508 0,333 1,374 1,948 0,819 1,151 1,484 
0,8 0,192 0,081 0,000 0,296 0,118 0,214 0,150 1,061 1,505 0,691 0,841 1,147 
0,85 0,065 0,041 0,000 0,140 0,025 0,058 0,055 0,833 1,181 0,576 0,631 0,900 
0,9 0,020 0,014 0,000 0,053 0,002 0,002 0,015 0,662 0,939 0,474 0,490 0,716 
0,95 0,007 0,005 0,000 0,013 0,000 0,000 0,004 0,534 0,757 0,387 0,391 0,577 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,435 0,616 0,317 0,317 0,470 
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Suelo Tipo C 
Cs/A0' 
LLolleoC1L LlolleoC3T ConcepciónC1L ConcepciónC3T MatanzasC1L MatanzasC3T ConstituciónC1L ConstituciónC3T PuenteAltoC1EW PuenteAltoC2NS 
Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' 
0,4 27,174 14,721 51,203 70,369 49,692 44,177 58,538 59,779 9,081 39,237 
0,45 18,854 9,496 37,318 46,012 30,151 24,711 36,677 39,378 6,754 28,522 
0,5 12,563 5,936 28,231 24,861 18,553 15,143 22,287 26,813 4,961 19,928 
0,55 7,916 3,694 16,228 16,096 11,115 8,901 12,914 17,880 3,746 13,495 
0,6 4,373 2,283 10,714 10,591 5,828 4,765 7,125 11,444 2,756 9,332 
0,65 2,340 1,349 6,805 6,846 2,205 2,449 3,634 4,315 2,145 6,414 
0,7 1,195 0,725 4,251 4,437 0,788 1,171 1,708 2,404 1,544 4,270 
0,75 0,604 0,343 2,651 2,774 0,236 0,576 0,683 1,419 1,053 2,547 
0,8 0,306 0,183 1,552 1,567 0,052 0,301 0,187 0,815 0,689 1,408 
0,85 0,134 0,084 0,816 0,668 0,004 0,135 0,009 0,375 0,419 0,772 
0,9 0,049 0,031 0,359 0,154 0,000 0,049 0,000 0,136 0,172 0,279 
0,95 0,005 0,006 0,083 0,006 0,000 0,013 0,000 0,029 0,066 0,064 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
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Cs/A0' 
MaipuC1EW MaipuC2NS TalcaC1L TalcaC3T CuricoC1L CuricoC3T AngolC1EW AngolC2NS Promedio MOP Suelo III 
Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' 
0,4 15,348 13,218 10,950 24,193 11,092 22,224 9,254 4,115 30,670 49,894 
0,45 10,700 8,743 6,794 15,544 6,831 13,052 6,274 2,578 19,999 31,148 
0,5 7,234 5,824 4,237 10,187 4,133 7,032 4,307 1,523 12,848 20,436 
0,55 4,741 3,778 2,635 6,623 2,554 3,213 2,896 0,976 8,005 13,958 
0,6 1,283 2,387 1,637 3,950 1,421 1,334 1,915 0,660 4,813 9,856 
0,65 0,779 1,586 1,158 2,396 0,695 0,538 1,292 0,334 2,724 7,155 
0,7 0,557 0,973 0,630 1,386 0,405 0,174 0,810 0,226 1,607 5,320 
0,75 0,226 0,598 0,367 0,749 0,219 0,073 0,480 0,114 0,933 4,037 
0,8 0,106 0,343 0,187 0,378 0,129 0,000 0,281 0,084 0,530 3,118 
0,85 0,049 0,180 0,086 0,171 0,051 0,000 0,176 0,031 0,282 2,447 
0,9 0,042 0,075 0,037 0,059 0,038 0,000 0,088 0,024 0,140 1,947 
0,95 0,016 0,022 0,008 0,012 0,008 0,000 0,014 0,003 0,076 1,568 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,059 1,277 
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Cs/A0' 
MOP Arena densa SD Prom+SD Envolvente Suelo C 
Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' 
0,4 28,065 20,380 51,050 44,086 
0,45 17,521 12,689 32,688 27,522 
0,5 11,496 8,217 21,065 18,057 
0,55 7,852 5,488 13,493 12,333 
0,6 5,544 3,790 8,604 8,708 
0,65 4,025 2,726 5,449 6,322 
0,7 2,992 2,011 3,618 4,701 
0,75 2,271 1,519 2,452 3,567 
0,8 1,754 1,170 1,699 2,755 
0,85 1,376 0,921 1,203 2,162 
0,9 1,095 0,742 0,882 1,720 
0,95 0,882 0,612 0,688 1,386 
1 0,718 0,522 0,581 1,129 
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Suelo Tipo D 
Cs/A
0' 
ValdiviaC1E
W 
ValdiviaC2
NS 
AlmendralC
1L 
AlmendralC
3T 
MargaMargaC1
NS 
MargaMargaC3
Ew 
ViñadelMarCentroC
1EW 
ViñadelMarCentroC
2NS 
Stgo 
PeñalolenC1EW 
Stgo 
PeñalolenC2NS 
Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' 
0,4 73,458 54,601 72,951 9,718 32,863 40,589 34,974 43,694 15,528 20,643 
0,45 48,012 36,354 50,268 4,640 21,608 29,430 22,741 26,841 9,110 14,265 
0,5 31,609 24,306 32,887 2,007 12,337 15,195 14,431 16,195 5,509 9,639 
0,55 21,493 15,142 19,811 0,690 7,643 8,952 8,841 9,167 3,220 6,235 
0,6 14,826 9,320 11,542 0,187 4,559 5,248 5,044 5,200 1,834 3,860 
0,65 10,041 5,667 6,982 0,018 3,037 2,462 2,471 3,040 0,938 2,116 
0,7 6,629 3,437 4,127 0,000 2,009 1,113 1,041 1,492 0,435 0,989 
0,75 4,092 2,036 2,386 0,000 1,243 0,446 0,389 0,664 0,151 0,421 
0,8 2,319 1,099 1,416 0,000 0,684 0,155 0,101 0,252 0,046 0,134 
0,85 1,110 0,553 0,759 0,000 0,331 0,035 0,032 0,083 0,014 0,028 
0,9 0,416 0,195 0,322 0,000 0,124 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 
0,95 0,102 0,056 0,077 0,000 0,023 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
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Cs/A0' 
Promedio MOP Suelo Tipo III Tiznado Suelo III SD Prom+ SD Envolvente Suelo D 
Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' Δs/Ao' 
0,4 39,902 49,894 37,035 7,065 46,967 46,967 
0,45 26,327 31,148 23,121 3,409 29,736 29,321 
0,5 16,411 20,436 15,170 2,846 19,258 19,238 
0,55 10,119 13,958 10,361 2,715 12,834 13,140 
0,6 6,162 9,856 7,316 2,612 8,774 9,277 
0,65 3,677 7,155 5,311 2,459 6,137 6,736 
0,7 2,127 5,320 3,949 2,258 4,385 5,008 
0,75 1,183 4,037 2,996 2,018 3,201 3,800 
0,8 0,621 3,118 2,315 1,766 2,387 2,935 
0,85 0,294 2,447 1,816 1,522 1,816 2,303 
0,9 0,108 1,947 1,445 1,300 1,408 1,833 
0,95 0,026 1,568 1,164 1,090 1,117 1,476 
1 0,000 1,277 0,948 0,903 0,903 1,202 
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10.3  Cálculo de la relación , 𝒏𝒗, entre la velocidad máxima del 
suelo y la aceleración máxima para cada tipo de suelo. 
Roca 
 
Grava densa 
 
  
Estación Tipo de Suelo Componente PGA [G] PGV [cm/s] PGD[cm] nv
NS 0,207 33,191 15,496 160,318
EW 0,198 19,523 10,528 98,793
NS 0,440 14,484 10,621 32,956
L 0,131 7,378 2,475 56,108
T 0,301 16,016 2,409 53,178
L 0,215 21,931 4,814 102,141
T 0,308 25,635 4,142 83,190
80,271 80
Santiago Centro Roca
=
Valparaiso UTFSM Roca
Rapel Roca
El Melado Roca
 
Estación Tipo de Suelo Componente PGA [G] PGV [cm/s] PGD[cm] nv
L 0,297 16,708 2,268 56,264
T 0,417 24,793 2,725 59,506
NS 0,560 44,126 6,313 78,744
NS 0,186 15,321 5,012 82,525
EW 0,133 14,221 4,059 106,928
EW 0,268 31,448 4,665 117,369
NS 0,265 24,576 6,516 92,574
T 0,452 35,021 6,489 77,560
L 0,471 27,348 3,584 58,017
T 0,416 33,422 33,422 80,432
EW 0,414 32,638 5,249 78,907
84,498 85=
101,621
Talca Grava Densa
Curicó Grava Densa
NS 0,475 27,707 7,001 58,372
Hualañe Grava Densa
L 0,382 38,828 4,842
7,239 79,850
Santiago La Florida Grava Densa
Santiago Puente Alto Grava Densa
Santiago Maipu Grava Densa
EW 0,488 38,970
Papudo Grava Densa
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Suelo tipo III 
 
  
Estación Tipo de Suelo Componente PGA [G] PGV [cm/s] PGD[cm] nv
EW 0,331 32,606 5,386 98,495
NS 0,219 20,861 3,663 95,419
NS 0,352 37,920 5,501 107,729
EW 0,338 44,583 6,996 131,901
L 0,221 29,152 4,591 132,161
T 0,267 22,307 3,609 83,462
EW 0,293 22,742 5,597 77,718
NS 0,298 29,298 6,637 98,255
125,946
T 0,286 27,752 6,082 96,888
T 0,286 51,736 15,659 180,898
EW 0,135 18,416 3,274 136,541
NS 0,091 13,552 2,667 148,369
117,038 120
168,675
Valdivia Suelo Tipo III
=
Concepción Arena
L 0,401 67,632 20,430
80,557
T 0,626 68,593 13,921 109,589
43,350 8,584
Constitución Arena 
L 0,538 43,315 9,760
0,344
Santiago Peñalolen Arena 
Matanzas Arena
L
Viña del Mar Centro Arena 
Viña del Mar El Salto Arena 
Valparaíso El 
Almendral
Arena 
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Suelo A 
 
Suelo B 
 
  
Estación Tipo de Suelo Componente PGA [G] PGV [cm/s] PGD[cm] nv
NS 0,207 33,191 15,496 160,318
EW 0,198 19,523 10,528 98,793
El Melado Roca NS 0,440 14,484 10,621 32,956
L 0,131 7,378 2,475 56,108
T 0,301 16,016 2,409 53,178
L 0,215 21,931 4,814 102,141
T 0,308 25,635 4,142 83,190
80,271 80
Valparaiso UTFSM Roca
Rapel Roca
Santiago Centro Roca
=  
Estación Tipo de Suelo Componente PGA [G] PGV [cm/s] PGD[cm] nv
L 0,297 16,708 2,268 56,264
T 0,417 24,793 2,725 59,506
NS 0,186 15,321 5,012 82,525
EW 0,133 14,221 4,059 106,928
T 0,452 35,021 6,489 77,560
80,734 81
Papudo Grava Densa
Santiago La Florida Grava Densa
101,621
Hualañe Grava Densa
L 0,382 38,828 4,842
=  
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Suelo C 
 
Suelo D 
 
Estación Tipo de Suelo Componente PGA [G] PGV [cm/s] PGD[cm] nv
L 0,326 25,840 4,028 79,197
T 0,557 30,947 4,490 55,521
NS 0,560 44,126 6,313 78,744
T 0,286 27,752 6,082 96,888
T 0,286 51,736 15,659 180,898
EW 0,135 18,416 3,274 136,541
NS 0,091 13,552 2,667 148,369
EW 0,268 31,448 4,665 117,369
NS 0,265 24,576 6,516 92,574
EW 0,414 32,638 5,249 78,907
L 0,471 27,348 3,584 58,017
T 0,416 33,422 33,422 80,432
95,847 96
79,850
Santiago Puente Alto Grava Densa
38,970
Santiago Maipu
125,946
Talca Grava Densa
Curicó Grava Densa
NS 0,475 27,707 7,001 58,372
0,488EW
Grava Densa
7,239
Matanzas Arena
L
80,557
T 0,626 68,593 13,921 109,589
L 0,538 43,315 9,760
=
Llolleo Arena 
Concepción Arena
L 0,401 67,632 20,430
43,350 8,584
Constitución Arena 
0,344
53,853
NS 0,935 34,253 3,445 36,646
Angol Arena Densa 
EW 0,697 37,547 7,046
168,675
Valdivia Suelo Tipo III
 
Estación Tipo de Suelo Componente PGA [G] PGV [cm/s] PGD[cm] nv
EW 0,331 32,606 5,386 98,495
NS 0,219 20,861 3,663 95,419
NS 0,352 37,920 5,501 107,729
EW 0,338 44,583 6,996 131,901
L 0,221 29,152 4,591 132,161
T 0,267 22,307 3,609 83,462
EW 0,293 22,742 5,597 77,718
NS 0,298 29,298 6,637 98,255
103,142 103
Viña del Mar Centro Arena 
Viña del Mar El Salto Arena 
Santiago Peñalolen Arena 
Valparaíso El 
Almendral
Arena 
=  
